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INTRODUCCIÓN 
Dentro de este documento se presenta el resultado del Trabajo de Graduación: 
“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE PAREDES DE 
MAMPOSTERÍA CONFINADA EN VIVIENDAS DE DOS NIVELES, UTILIZANDO 
LADRILLO DE SUELO-CEMENTO”. 
En primer lugar, se muestran las generalidades, incluyéndose en esta los 
antecedentes relacionados con el tema tratado. A continuación, es presentada 
información respectiva al marco teórico del trabajo, en el que se hace una 
descripción del sistema de mampostería estudiado, de algunas de sus 
propiedades, los modelos matemáticos utilizados y sus tipos de falla. Se 
presenta, además, el programa experimental de paredes, haciendo énfasis en la 
determinación de los puntos necesarios para el trazo de la envolvente de carga 
del modelo. 
Para finalizar se presenta una evaluación y análisis del comportamiento 
presentado por los modelos ensayados, y una comparación de los resultados que 
una pared para una vivienda de dos niveles (como lo ensayado) presenta con 
respecto a ensayos realizados para paredes de una vivienda de un nivel. A su 
vez estos resultados son cotejados con lo que algunas normativas establecen 
como criterios de aceptación, para determinar la viabilidad o no del sistema 
estudiado. Finalizado lo anterior se incluyen las conclusiones a las que se llegó 
mediante lo evaluado y analizado. 
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f’c Resistencia a la compresión del concreto 
E Módulo de elasticidad de la mampostería 
Vm Resistencia a la compresión diagonal de la mampostería 
G Módulo de rigidez a cortante de la mampostería 
f’m Resistencia a compresión simple de la mampostería 
FR Factor de resistencia 
P Carga axial sobre la pared 
fy Resistencia de fluencia del acero 
CAPÍTULO 1: 
GENERALIDADES
 
 
 
CAPÍTULO 1: GENERALIDADES  
2 
 
CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 
1.1. Antecedentes 
1.1.1. Sismología 
El Salvador está ubicado en una región con alta actividad sísmica; la sismicidad 
se concentra principalmente en dos grandes zonas. Una corresponde a la cadena 
volcánica, donde se generan sismos de pequeña a moderada magnitud con 
profundidades someras, por lo general menores a los 15 km; la causa de estos 
sismos se atribuye a fallas geológicas locales. La otra zona de sismicidad se 
ubica en el océano Pacifico, donde la placa de Cocos se subduce bajo la placa 
del Caribe, generando sismos a diversas profundidades (hasta más de 200 
kilómetros) y de pequeñas a grandes magnitudes. Las fuentes sismogénicas en 
el país  se han catalogado en dos tipos: locales y regionales (Alvarenga, 
Hernández, & Hernández, 2015). 
 
Figura 1.1: Principales zonas de actividad sísmica en El Salvador. Fuente: Martínez-Díaz, Canora, 
Villamor, Staller y otros (2014). 
 
 
 
CAPÍTULO 1: GENERALIDADES  
3 
 
a) Sismos locales 
Los sismos locales, que ocurren generalmente a profundidades menores a 30 
km, son los que más daños han generado en el país, algunos ejemplos son: 
Jucuapa-Chinameca el 6 de mayo de 1951, San Salvador el 3 de mayo de 1965, 
San Salvador el 10 de octubre de 1986 y San Vicente el 13 de febrero de 2001. 
En la tabla 1.1 se muestran algunos de los daños generados a raíz de estos 
sismos. Las fuentes principales de este tipo de sismos son: 
 Un sistema de fallas geológicas con una dirección predominante noroeste-
sureste dentro del territorio nacional. Este es el sistema más importante 
en el país. Las fallas de este sistema definen el Graben Central, donde se 
ha desarrollado el frente volcánico activo y donde han ocurrido los 
terremotos más destructivos. 
 
Figura 1.2: Sistemas de fallas asociadas a la formación y evolución del Graben Central en El Salvador. 
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, MARN (2004). 
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 La cadena volcánica extendida a lo largo del territorio y que forma parte 
del Cinturón de Fuego del Pacífico. La cadena de volcanes activos e 
inactivos en Centroamérica cubre una distancia aproximada de 1500 km; 
ésta es resultado de la triple convergencia de las placas de Norteamérica, 
Cocos y Caribe; la placa de Cocos se subduce bajo las placas 
Norteamérica y Caribe. 
b) Sismos regionales 
Los sismos regionales son los que mayor magnitud han presentado, pero debido 
a la lejanía de sus epicentros y sus mayores profundidades focales los daños ha 
sido menores que los generados por los de tipo local, con la excepción del 
registrado el 13 de enero del 2001.  
 
Figura 1.3: Marco tectónico regional, configuración de las placas tectónicas en El Salvador y cadena 
volcánica. Fuente: www.ineter.gob.ni (2004). 
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Las fuentes principales de los sismos del tipo regional son: 
 El proceso de subducción entre las placas tectónicas de Cocos y del 
Caribe. El movimiento relativo que producen genera sismos cercanos a las 
costas salvadoreñas. El terremoto del 13 de enero de 2001 fue generado 
a partir de este proceso de subducción.  
 
 Un sistema de fallas geológicas en Guatemala que definen la frontera 
entre la placa de Norteamérica y la placa del Caribe. 
 
 Un sistema de fallas geológicas con dirección norte-sur ubicadas en la 
depresión de Honduras. 
Existen datos históricos acerca de los sismos que han afectado a El Salvador 
desde el 23 de mayo de 1576, cuando un sismo ocasionó la destrucción de la 
capital. En la siguiente tabla son mostrados datos de algunos de los sismos que 
han causado mayores daños en el país durante los siglos XX y XXI: 
Fecha Magnitud 
Profundidad 
(Km) 
Intensidad 
máxima 
(MM) 
Epicentro Comentarios 
18 de 
abril 
1902 
7.1 - - - 
Maremoto en 
Ahuachapán, daños 
en occidente del país 
y San Salvador 
8 de 
junio 
1917 
6.5 - - - 
Erupción del 
Boquerón, daños en 
San Salvador y 
otros. 
20 de 
diciembre 
1936 
6.0 10 - 
San 
Vicente 
Destrucción de San 
Vicente. Entre 100 a 
200 muertos. 
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6 de 
mayo 
1951 
6.2 10 - 
Jucuapa y 
Chinameca 
Murieron más de 400 
personas 
3 de 
mayo 
1965 
6.0 15 
VII en San 
Salvador 
San 
Salvador 
125 muertos, 400 
heridos y 400 casas 
destruidas 
10 de 
octubre 
1986 
5.4 7.3 
VIII-IX en 
San 
Salvador 
San 
Salvador 
1500 muertos, 10000 
heridos, 
aproximadamente 
60000 viviendas 
destruidas o 
seriamente dañadas. 
13 de 
enero 
2001 
7.6 39 
VII en San 
Salvador 
Zona de 
subducción 
944 fallecidos, 1155 
edificios públicos 
dañados, 108261 
viviendas destruidas 
13 de 
febrero 
2001 
6.6 13 
VI en San 
Salvador 
Zona de 
San 
Vicente 
315 fallecidos, 82 
edificios públicos 
dañados, 41302 
viviendas destruidas 
Tabla 1.1: Cronología de sismos destructivos. Fuente: Ministerio de Medio Ambientes y Recursos 
Naturales (MARN) 
La cantidad de viviendas dañadas o destruidas tras los eventos sísmicos deja en 
evidencia la vulnerabilidad a que el país está expuesto, dado que, a pesar de que 
algunos sismos no han alcanzado grandes magnitudes, los daños a viviendas 
han sido numerosos. 
Los datos de los daños producidos por los sismos en el país han sido recopilados 
en una base de datos a través del Sistema de Inventario de Desastres 
(DesInventar). En la tabla 1.2 se muestra la cantidad de viviendas destruidas y 
afectadas tras los sismos en el país a partir del año 1965 hasta el año 2015. 
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Figura 1.4: Casa de habitación en ruinas debido al sismo de junio de 1917 
Departamento 
Viviendas 
destruidas 
Viviendas 
afectadas 
Muertos Desaparecidos Heridos 
Ahuachapán 6806 17774 2 0 232 
Santa Ana 4823 13909 47 0 327 
Sonsonate 9647 17614 49 12 1284 
La Libertad 15726 14558 685 188 1981 
Chalatenango 348 121 11 0 36 
San Salvador 32714 12718 644 0 2216 
Cuscatlán 17949 13922 177 0 1405 
La Paz 816 776 11 0 33 
Cabañas 12777 18384 104 0 1268 
San Vicente 18590 17442 46 8 193 
Usulután 29301 30716 27 186 787 
San Miguel 2898 10405 19 1 43 
Morazán 5 41 0 0 3 
La Unión 352 2380 1 0 8 
TOTAL 152752 170760 1823 395 9816 
Tabla 1.2: Viviendas destruidas y afectadas tras eventos sísmicos. Fuente: Sistema de Inventario de 
Desastres (http://www.desinventar.org/es/) 
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La construcción de viviendas en el país ha evolucionado en cuanto a procesos 
constructivos y materiales de construcción, debido principalmente a la alta 
sismicidad de la región. Es por esto que se ha tenido que migrar de estructuras 
con paredes de adobe y bahareque a estructuras que emplean el denominado 
sistema mixto, el cual consiste en bloques de concreto pegados con mortero y 
reforzados  con barras de acero o bien ladrillos de barro cocido pegados con 
mortero y confinados con soleras y nervios de concreto reforzado. 
Lo antes mencionado se hace evidente en los datos arrojados por el VI Censo de 
Población y V de Vivienda realizado en el año 2007 (Ver Figura 1.5), en el cual 
se muestra que las viviendas con paredes de Concreto o Sistema Mixto han 
aumentado de un 13.9% en el año 1971 a un 71.2% en al año 2007, mientras 
que la viviendas de bahareque y adobe se han visto reducidas de 33.1% a 4.0% 
y de 26.0% a 15.3% respectivamente. (MINEC & DIGESTYC, 2008)  
Los censos de vivienda registran de forma conjunta las paredes de concreto, 
mampostería reforzada y mampostería confinada y las engloba en el sistema de 
Concreto o Mixto, sin embargo se estima que en los últimos diez años en las 
zonas urbanas, las oficinas técnicas han aprobado 60% de construcciones de 
mampostería de bloque de concreto en vivienda individual, 25 %  en mampostería 
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confinada de ladrillo de barro cocido, y el 15 % restante en construcciones de 
concreto reforzado y otros.1 
 
Figura 1.5: Viviendas particulares ocupadas, según material predominante en las paredes. Censos de 
1971, 1992 y 2007. Fuente: Ministerio de Economía / DIGESTYC (2007). 
1.1.2. Normativas 
En el terremoto del 3 de mayo de 1965 (Ver tabla 1.1) se estima que 4,000 
viviendas resultaron destruidas, contándose 125 víctimas fatales y 400 heridos. 
Fue a raíz de esto que se crea el Reglamento de Diseño Sísmico, el cual fue 
publicado en el año 1966 a través del Ministerio de Obras Públicas, Transporte y 
de Vivienda y Desarrollo urbano (MOPTVDU). 
                                            
1 Ministerio de Obras Públicas, transporte, vivienda y desarrollo urbano. 
www.mop.gob.sv (Enero, 2016) 
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En el año 1989, en respuesta al terremoto del 10 de octubre de 1986, es 
elaborado el Reglamento de Emergencia del Diseño Sísmico de El Salvador, 
conocido como REDSES; en éste participó un comité técnico auspiciado por la 
Asociación Salvadoreña de Ingenieros y Arquitectos (ASIA). Dentro de este 
Reglamento son incluidas las primeras disposiciones sismorresistentes para el 
análisis, diseño y construcción de viviendas de uno y dos niveles. El carácter de 
este Reglamento fue transitorio, mientras el MOPTVDU en colaboración con 
ASIA elaboraba un Reglamento Sísmico definitivo. Tal reglamento fue publicado 
en el año 1996 con el nombre: Reglamento para la Seguridad Estructural de las 
Construcciones. 
En el año 1996 este Reglamento es derogado, pero en el mismo año se dicta y 
se aprueba un nuevo Reglamento para la Seguridad Estructural de las 
Construcciones (RSEC) vigente a la fecha. Durante este proceso son publicadas 
nueve Normas Técnicas que forman parte del RSEC (Figura 1.6). 
Dentro de la Norma Especial para Diseño y Construcción de Viviendas, publicada 
en mayo de 1997, son establecidas disposiciones para viviendas de uno y dos 
niveles, con diferentes tipos de paredes, incluyéndose el de paredes de 
mampostería confinada. 
A raíz de los terremotos de enero y febrero de 2001, el Ministerio de Obras 
Públicas (MOP), en conjunto con ASIA, realiza la “Primera Etapa de Revisión y 
Modernización de la Normativa de Seguridad Estructural de las Construcciones: 
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Norma para Hospitales y Norma para Vivienda”, en septiembre de 2003. Esta 
revisión fue finalizada en marzo de 2004. 
 
Figura 1.6: Organigrama del reglamento. Fuente: Norma Especial para Diseño y Construcción de 
Viviendas 
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Aunque la normativa vigente contempla al sistema de mampostería confinada, el 
alcance de ésta se limita a los ladrillos de barro cocido como unidades 
mampuestas confinadas, debido a que estos han sido tradicionalmente 
empleados en nuestro país y que hasta la fecha de emisión de la normativa se 
contaba con poca información acerca de sistemas alternativos que pudieran 
reemplazar a los ladrillos de barro cocido, como lo son los ladrillos de suelo-
cemento. 
1.1.3. Estudios realizados 
Junto a lo establecido por las diferentes normativas y reglamentos, es importante 
considerar el resultado de las investigaciones realizadas por universidades y 
otros organismos. En El Salvador, el estudio de las estructuras construidas con 
mampostería confinada ha tenido avances importantes en lo que corresponde a 
su proceso constructivo, como en lo relacionado a su resistencia y su 
comportamiento ante diferentes condiciones de carga (carga lateral coplanar y 
carga ortogonal al plano).  
Buena parte de las investigaciones realizadas al ladrillo de suelo cemento han 
sido por medio de trabajos de graduación; uno de estos ha sido el trabajo titulado 
“Aplicación de suelo cemento a la vivienda mínima” de Ignacio Francés Fadón y 
Jaime Antonio Sánchez, realizado en 1976 en la que se propusieron proporciones 
para la mezcla de suelo-cemento y se estudiaron las propiedades mecánicas de 
la unidad. 
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En el año 2000 se presenta el trabajo de graduación “Estudio técnico-económico 
para la fabricación de ladrillo de suelo-cemento y agregado de peso ligero, como 
posible sustituto del ladrillo de barro, para evitar el deterioro ambiental” realizado 
por Fredy Orlando Ulloa y otros. En este trabajo se realizó la propuesta de tres 
tipos de mezclas para ladrillo de suelo-cemento, a los que se midieron su 
resistencia a compresión y su absorción. 
En el año 2001, en el trabajo de graduación titulado “Estudio del suelo-cemento 
como material de construcción para viviendas” de Iván Ernesto Retana Rodríguez 
y otros se realizan estudios de resistencia a compresión de ladrillo de suelo-
cemento con las proporciones propuestas en el mismo trabajo. 
En el año 2003 dio inicio la primera etapa del Proyecto de Cooperación Técnica 
“Mejoramiento de la Tecnología para la Construcción y Difusión de la Vivienda 
Popular Sismo-resistente”, auspiciado por el proyecto TAISHIN, esta etapa tuvo 
una duración de cinco años, en ésta se estudió la unidad de mampostería, 
considerando los componentes del suelo y la relación cemento-suelo óptima para 
obtener ladrillos fabricados manualmente (ver Figura 1.7), con propiedades 
físicas y mecánicas adecuadas. Fueron fabricados prismas para compresión 
simple y compresión diagonal (ver Figura 1.8), los cuales fueron ensayados para 
determinar la resistencia que estos presentaban ante la compresión simple y la 
compresión diagonal. 
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Figura 1.7: Ladrillos producidos para la primera 
etapa del proyecto TAISHIN. Fuente: Informe 
Técnico Suelo-Cemento 
 
Figura 1.8: Prismas a ser ensayados en primera 
etapa del proyecto TAISHIN. Fuente: Informe 
Técnico Suelo-cemento 
 
Para la ejecución del proyecto se contó con la participación del Viceministerio de 
Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU), la Fundación Salvadoreña de Desarrollo 
y Vivienda Mínima (FUNDASAL), Universidad de El Salvador (UES) y 
Universidad Centroamericana "José Simeón Cañas" (UCA). 
En la segunda etapa del proyecto TAISHIN, desarrollada entre los años 2009 y 
2012, se investigó experimentalmente la mampostería de ladrillo de suelo- 
cemento confinado a través del ensayo de paredes a escala natural, con el fin de 
conocer su resistencia y desempeño ante cargas paralelas y perpendiculares a 
su plano, y calibrar cuando fue posible, modelos analíticos para determinar su 
resistencia y rigidez. Esta etapa fue dividida en dos fases: la primera, en la que 
fueron ensayados tres modelos de paredes (a escala natural) aisladas con carga 
paralela a su plano, con distintas configuraciones y un modelo, también a escala 
natural, con carga fuera de su plano. En la segunda fase fueron ensayados dos 
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modelos a escala natural con carga paralela a su plano y un modelo con carga 
fuera de su plano. 
 
Figura 1.9: Ensayos con carga paralela al plano realizado durante la segunda etapa del proyecto TAISHIN. 
Fuente: Informe Técnico Suelo-cemento 
FUNDASAL ha sido uno de los principales difusores de la tecnología de 
mampostería de suelo-cemento, y ha tenido experiencias en la implementación 
de esta tecnología en algunos proyectos de vivienda mínima que surgieron como 
respuesta a la devastación creada por los sismos de enero y febrero del año 
2001. Entre estos proyectos se pueden destacar la construcción de 9 viviendas 
de mampostería de suelo cemento en comunidad Las Crucitas, municipio de 
Tenancingo; y el Proyecto 10x10 ejecutado en la colonia Esperanza II, cantón 
Penitente Arriba del municipio de Zacatecoluca, el cual consistió en la 
construcción de 24 viviendas empleando tecnologías sismorresistentes 
alternativas, dentro de las cuales destacaba la mampostería confinada de suelo-
cemento.  
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1.2. Planteamiento del problema 
En El Salvador existe una gran cantidad de viviendas construidas con el sistema 
de mampostería confinada, en el cual son utilizadas unidades de mampostería 
de barro cocido confinadas con soleras y nervios de concreto reforzado.  Las 
unidades de mampostería de ladrillo de barro cocido son elaboradas 
artesanalmente y para su proceso de “cocción” se necesitan grandes cantidades 
de leña, lo cual provoca dos graves problemas ambientales: la tala de árboles y 
la disminución de la calidad del aire debido a la combustión incompleta de la leña. 
Muchas de las estructuras construidas con este sistema han sufrido daños ante 
los eventos sísmicos que con frecuencia afectan a nuestro país, es por esto, que 
surge la necesidad de estudiar este sistema a fin de obtener datos que pudieren 
servir para la actualización y mejora de las normativas de construcción vigentes 
en nuestro país, en específico la Norma Técnica para Diseño y Construcción de 
Estructuras de Mampostería. 
Una alternativa que tiene el potencial de reemplazar a los ladrillos de barro cocido 
son los ladrillos de suelo-cemento, los cuales se fabrican a partir de suelos de 
origen piroclástico (tierra blanca)  mezclados con cemento portland. Éstos 
cuentan con dimensiones y propiedades mecánicas similares a las que poseen 
los ladrillos de barro cocido, con la ventaja que no necesitan cocción.  
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El empleo de ladrillos de suelo-cemento en paredes de mampostería confinada 
es poco frecuente en el país, debido a que, aunque se han realizado estudios al 
respecto, cuenta con poca difusión y no está contemplado en la normativa, la cual 
sólo contempla ladrillos de arcilla (barro cocido) y bloques de concreto.  
Las investigaciones que se han realizado sobre el comportamiento estructural de 
paredes de mampostería confinada de suelo-cemento tienen como alcance 
viviendas con un nivel, sin embargo, debido a la poca disponibilidad de terrenos 
provocada por la explosión demográfica en nuestro país, surge la necesidad de 
estudiar el comportamiento de la vivienda de dos niveles, aumentando de esta 
manera el área habitable de una vivienda sin necesidad de demandar más 
terreno. 
En síntesis, el problema por el cual se genera la presente investigación es  la 
existencia de ladrillos de suelo-cemento como alternativa para la construcción de 
estructuras de mampostería confinada, siendo éstos escasamente empleados 
debido a su poca difusión y a que no están incluidos en la normativa nacional 
vigente, además del hecho de que, las investigaciones que se han realizado 
sobre ellos tienen como alcance viviendas de un nivel, siendo necesario estudiar 
también el comportamiento de este sistema en viviendas de dos niveles
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1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general: 
 Evaluar  el  comportamiento  estructural  en  el  plano  de paredes  de  
mampostería  confinada en viviendas de dos niveles utilizando ladrillo de 
suelo-cemento. 
 
1.3.2. Objetivos específicos: 
 Determinar la resistencia teórica a flexión, cortante y compresión de dos 
modelos de pared de mampostería confinada utilizando ladrillo de suelo-
cemento.  
 
 Verificar mediante ensayos de laboratorio las propiedades de los materiales 
empleados en la construcción de los modelos de pared. 
 
 Construir dos modelos de pared a escala natural según los parámetros 
establecidos en la Norma Técnica para Diseño y Construcción de 
Estructuras de Mampostería. 
 
 Someter los modelos construidos a carga lateral incremental paralela al 
plano y a carga vertical constante, simultáneamente, empleando un marco 
de carga. 
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 Complementar la investigación realizada por el proyecto TAISHIN 
relacionada con la mampostería de suelo-cemento confinada. 
1.4. Alcances 
 En esta investigación se evaluará el comportamiento estructural de dos 
modelos de pared de mampostería confinada de suelo-cemento, simulando 
las condiciones de carga de una vivienda de dos niveles. Esto se logrará 
sometiendo los modelos a una carga vertical que simule la existencia de un 
segundo nivel en la vivienda, mientras que se aplican ciclos de carga 
horizontales que simulen el efecto sísmico. Todas las cargas aplicadas serán 
coplanares con los modelos. 
 Se compararán los valores resultantes de los ensayos con los obtenidos por 
el modelo SPC (que para esta investigación se considerará como la pared del 
segundo nivel en el modelo de vivienda de dos niveles utilizado)  del proyecto 
TAISHIN, y a la vez estos valores se compararán contra los establecidos 
como criterios de aceptación por las normativas. 
 Se realizarán ensayos a los materiales que serán empleados en la 
construcción de los modelos de pared, como lo son: concreto, mortero, acero 
de refuerzo y las unidades de mampostería a emplear, con el objetivo de 
conocer sus propiedades mecánicas. 
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1.5.  Limitaciones 
 Serán construidos y ensayados únicamente dos modelos de pared, debido a 
que se cuenta con tiempo limitado para el desarrollo de esta investigación. 
 
 Se ensayarán únicamente modelos sólidos, no se incluirán otras 
configuraciones como paredes con soleras intermedias o con aberturas para 
puertas y ventanas. 
 
 Las cargas aplicadas en los modelos serán coplanares con éstos, los efectos 
de las cargas fuera del plano no serán estudiados. 
 
1.6.  Justificación 
En El Salvador, los últimos censos de vivienda indican un aumento significativo 
en las paredes del sistema conocido como concreto o mixto, dentro de las cuales 
se incluye el sistema de mampostería confinada. Los últimos tres censos de 
vivienda realizados (1971, 1992 y 2007) muestran que el porcentaje de viviendas 
construidas con el sistema de concreto o mixto pasó de un 14% (del total de 
viviendas) en 1971, a un 53% en el año 1972 hasta un 71% en 2007. 
El motivo anterior, sumado a la alta sismicidad a que el país está expuesto, vuelve 
necesario profundizar en los estudios acerca del comportamiento estructural que 
el sistema de mampostería confinada presenta ante diferentes condiciones de 
carga y para diferentes configuraciones. 
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En el país, el sistema de mampostería confinada emplea casi exclusivamente 
ladrillos de barro cocido. Algunas de las razones por las que el uso del ladrillo de 
barro en este sistema ha sido tan extendido es la disponibilidad de materiales 
locales para la creación de las unidades, así como el bajo costo que éstas tienen. 
Este sistema también presenta desventajas, una de las más importantes es el 
daño ambiental que se produce durante la fabricación de los ladrillos, ya que 
grandes cantidades de leña son quemadas para que se genere el proceso de 
cristalización de los minerales de arcilla. Es por esta razón que muchas 
investigaciones se han dedicado a la búsqueda de nuevos materiales, uno de 
éstos es el ladrillo de suelo-cemento. 
Buena parte de los estudios relacionados con el ladrillo de suelo-cemento han 
estado dirigidos a la determinación de proporciones para mezcla y a la 
determinación de propiedades mecánicas de la unidad, tales como resistencia a 
compresión y absorción. 
La parte restante de estudios realizados, comprende la investigación 
experimental de la mampostería de ladrillo de suelo-cemento confinado a través 
de ensayos de paredes a escala natural, con el fin de conocer su resistencia y 
desempeño ante cargas paralelas y perpendiculares a su plano, y calibrar cuando 
ha sido posible, modelos analíticos para determinar su resistencia y rigidez. El 
desarrollo de estos ensayos fue llevado a cabo por la investigación titulada 
“Mejoramiento de la tecnología para la construcción y difusión de la vivienda 
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popular sismo-resistente”, auspiciada por el proyecto TAISHIN, los resultados de 
ésta se presentaron en el documento “Informe de resultados MAMPOSTERÍA DE 
SUELO-CEMENTO CONFINADA”. Estos ensayos fueron realizados únicamente 
con modelos de pared que simularan viviendas de un nivel; no se han realizado 
investigaciones que tengan como alcance viviendas de dos niveles. 
Es por las razones anteriores que, dentro de este trabajo de graduación, se 
pretende evaluar mediante ensayos a dos modelos de pared, el comportamiento 
que éstos presentan ante la combinación de cargas laterales incrementales 
(simulando cargas sísmicas) y carga vertical constante (simulando un segundo 
nivel en la vivienda).
CAPÍTULO 2 
MARCO TEÓRICO
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
2.1.  Sistemas de mampostería 
Se conoce como mampostería a aquel sistema constructivo en el que, mediante 
unidades como bloques de concreto, ladrillos de barro o de suelo-cemento e 
incluso piedra, son construidas paredes o muros. Estas unidades son colocadas 
de forma manual y son unidas mediante un material cementante (mortero). 
De acuerdo con su función, las paredes de mampostería pueden ser de relleno o 
estructurales. En el primer caso su función es delimitar espacios en un sistema 
de marcos de carga, las cargas soportadas por la pared deberían ser únicamente 
las de su propio peso; en el segundo caso, las paredes estructurales deberán 
soportar, además de su propio peso, las siguientes cargas: 
1. Compresión vertical 
2. Flexión debido a cargas fuera de su plano. 
3. Flexión y cortante debido a las cargas coplanares. 
En la Norma Técnica de Estructuras de Mampostería de 1994 se establecen los 
tipos de paredes de mampostería que son usados en el país, estos son: 
a) Paredes de mampostería confinada 
b) Paredes con refuerzo integral 
Las paredes confinadas y con refuerzo integral pueden ser usadas para resistir 
fuerzas sísmicas y de viento en su plano o en el plano perpendicular a ellas. 
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Dentro de esta investigación ha sido considerado únicamente el sistema de 
mampostería confinada, con carga en su plano. 
2.1.1. Paredes de mampostería confinada 
Las paredes de mampostería confinada son aquellas en que son colocados 
elementos de concreto de sección transversal pequeña en el perímetro de éstas. 
(Tena & Miranda, 1999) Estos elementos son conocidos como nervios (los 
colocados verticalmente) y soleras (colocados de forma horizontal). Mediante 
estos elementos se permite una unión aceptable de las paredes entre sí y con el 
sistema de piso; además, mediante el confinamiento proporcionado se evita la 
falla  frágil de las paredes después que éstas se agrietan por tensión diagonal. 
Los nervios y soleras aumentan el confinamiento de las paredes y mejoran su 
capacidad para resistir cargas verticales y laterales, generándose así un 
incremento en su resistencia y deformación lateral. 
La Norma Especial para Diseño y Construcción de Viviendas (NEDCV) de 1997 
establece los criterios que deben cumplir los elementos de confinamiento en las 
paredes con este sistema, estos criterios son: 
 Deberán existir elementos de confinamiento de tal manera que se formen 
cuadros (tableros) no mayores de 2.4 m de altura por 2.5 m de longitud. 
 Todos los elementos verticales se prolongarán hasta el borde superior de la 
pared, anclándose en la solera de coronamiento, la cual deberá ser continua. 
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 Deberán colocarse elementos de confinamiento en intersecciones y esquinas 
de paredes, en ambos extremos de toda pared aislada y alrededor de los 
huecos de puertas y ventanas. 
 Todos los elementos de confinamiento deberán tener, por lo menos, el mismo 
espesor de la pared que están confinando. Su altura no será menor de 10 cm 
para soleras intermedias, 15 cm para nervios y de 15 cm para soleras de 
coronamiento. 
 
Figura 2.1: Criterios de diseño que deben cumplir las paredes de mampostería confinada. Fuentes: 
NEDCV 2007 y revisión de NEDCV, 2004 
 
2.2. Propiedades mecánicas de los materiales 
Mediante los ensayos realizados a los materiales que conforman las paredes de 
mampostería confinada es posible determinar valores representativos de las 
propiedades de éstos. Dado que, en ocasiones, los modos de falla que la 
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mampostería pueda presentar están relacionados con la calidad de los 
materiales, se vuelve importante conocer la influencia que éstos tienen en su 
comportamiento. 
2.2.1. Comportamiento mecánico de las unidades de suelo-cemento 
Los ladrillos de suelo-cemento se han estudiado como un posible sustituto a los 
ladrillos de barro cocido. Son fabricados a partir de suelos de origen piroclástico 
(tierra blanca), mezclados con cemento portland, arena y agua. 
Desde el punto de vista estructural, uno de los parámetros más importantes de 
una unidad de mampostería es la resistencia a compresión, la cual se determina 
mediante el ensayo a compresión de la unidad. Otro de los ensayos realizados a 
la unidad de suelo-cemento es el de flexión, en el que es obtenido el módulo de 
ruptura, el cual representa el máximo esfuerzo normal de tensión que se genera 
en la fibra donde inicia la falla por flexión. (López & Méndez, 2007) 
 
Figura 2.2: Ensayos realizados al ladrillo de suelo-cemento  
En el país, la NEDCV de 1997 no se refiere en forma específica a la mampostería 
con unidades de suelo-cemento, pero menciona a unidades huecas y sólidas en 
general; para éstas, incluye los esfuerzos permisibles para compresión axial y en 
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flexión, tensión en flexión vertical, tensión en flexión horizontal y cortante; sin 
embargo, no incluye las resistencias mínimas de las unidades. 
2.2.2. Comportamiento mecánico del mortero 
La deformabilidad y la adherencia del mortero con las unidades son dos 
propiedades que influyen en el comportamiento estructural de un elemento de 
mampostería. De la deformabilidad dependen en gran medida las deformaciones 
totales del elemento  de mampostería, y en parte su resistencia a carga vertical; 
mientras, la adherencia entre el mortero y las unidades define la resistencia por 
cortante del elemento, en mayor medida cuando las unidades son muy 
resistentes. (Tena & Miranda, 1999) 
La manejabilidad del mortero debe permitir que éste pueda colocarse en capas 
uniformes, esto con el fin de permitir que las piezas se asienten bien, evitándose 
concentraciones de esfuerzos. 
La resistencia a compresión del mortero es determinada por medio del ensayo 
de piezas cúbicas de mortero de 5 cm por lado. 
2.3. Comportamiento mecánico de la mampostería confinada 
Al establecer criterios generales para estudiar el comportamiento mecánico de la 
mampostería, es importante estudiar los mecanismos de falla que ésta pueda 
presentar ante solicitaciones de carga básicas, como compresión simple o 
tensión diagonal; además, de estudiar mediante los ensayos realizados bajo este 
tipo de cargas, propiedades mecánicas elementales (módulo de elasticidad, 
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resistencia a compresión, entre otras). Este tipo de ensayos se realizan a prismas 
que presentan diferentes configuraciones y que están formados por unidades de 
mampostería y mortero. (Tena & Miranda, 1999) 
2.3.1. Comportamiento mecánico de la mampostería a compresión   
simple 
La resistencia a compresión (f’m) y el módulo de elasticidad (Em) de la 
mampostería son determinados mediante el ensayo realizado a prismas a 
compresión simple (Figura 2.3). 
El comportamiento y los modos de falla de la mampostería ante cargas axiales 
dependen en gran medida de la interacción que existe entre las unidades de 
mampostería (para este caso, ladrillo de suelo-cemento) y el mortero. 
 
Figura 2.3: Ensayo de compresión simple 
Dado que, la unidad y el mortero presentan características diferentes de 
esfuerzo-deformación, cuando ambas son sometidas a un mismo esfuerzo se 
produce una interacción en la que el material menos deformable (las unidades) 
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restringe las deformaciones transversales del material más deformable, 
generándose en éste esfuerzos de compresión de dirección transversal (ver 
Figura 2.4b). En respuesta a lo anterior, en las unidades son generados esfuerzos 
transversales de tensión (Figura 2.4a), las cuales disminuyen la resistencia de la 
unidad respecto a la obtenida de los ensayos de compresión simple para las 
unidades aisladas (Tena & Miranda, 1999). 
 
Figura 2.4: Esfuerzos de compresión y tensión actuantes 
En este ensayo, el modo de falla más común es el de tracción lateral. Este tipo 
de falla se observa al aparecer grietas verticales en el prisma (ver Figura 2.5), 
que son generadas por las deformaciones transversales que se ven 
incrementadas por el efecto de las deformaciones del mortero en las juntas. 
Cuando este agrietamiento vertical se vuelve excesivo se producen la 
inestabilidad del prisma y su posterior falla. Cuando las unidades son de baja 
resistencia la falla producida es por aplastamiento en compresión de las 
unidades. 
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Figura 2.5: Falla por tracción lateral 
La NTDCEM de 1994 indica que para ladrillos de barro, y otros materiales, 
excepto concreto, el módulo de elasticidad (Em) puede ser calculado en función 
de la resistencia a compresión (f’m) empleando las siguientes ecuaciones: 
𝐸𝑚 = 600𝑓′𝑚              (Ec. 2.1.) Para cargas de corta duración  
𝐸𝑚 = 350𝑓′𝑚      (Ec. 2.2.) Para cargas sostenidas 
2.3.2. Comportamiento mecánico de la mampostería a tensión 
diagonal 
Cuando una vivienda se ve sometida a los esfuerzos producidos por un evento 
sísmico, las paredes que la conforman pueden verse sometidas a tensión 
diagonal. Otras causas por las que pueden presentarse este tipo de acciones son 
los hundimientos diferenciales y la acción de cargas gravitacionales cuando no 
existe una distribución uniforme de cargas verticales. 
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El ensayo de tensión diagonal permite conocer la resistencia al corte y el módulo 
de rigidez de la mampostería. En éste, es aplicada compresión diagonal a un 
prisma con dimensiones aproximadamente cuadradas (Figura 2.6). 
 
Figura 2.6: Prisma para ensayo de tensión diagonal 
La NTDCEM permite el cálculo del módulo de rigidez al cortante (Gm) en función 
del módulo de elasticidad (Em), por medio de la siguiente expresión: 
𝐺𝑚 = 0.40𝐸𝑚                (Ec. 2.3.) 
La expresión de la Ec. 2.3 es compatible con la teoría de la elasticidad lineal, 
homogénea e isótropa. Ésta expresión es  adoptada por varios reglamentos 
internacionales (Tena & Miranda, 1999). 
Durante el desarrollo del ensayo se produce un estado de esfuerzos de 
compresión a lo largo de la diagonal en la cual es aplicada una carga creciente, 
y, al mismo tiempo, se produce un estado de esfuerzos de tensión a lo largo de 
la diagonal perpendicular a la que se produce la compresión. Por medio de 
transductores de desplazamiento (Figura 2.7) se conocen los alargamientos y 
acortamientos de las diagonales del prisma cuando se está aplicando la carga. 
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Figura 2.7: Transductores de desplazamiento para prismas a tensión diagonal 
En los ensayos de tensión diagonal pueden presentarse distintos tipos de fallas. 
En la Figura 2.8a se muestra la falla por corte, este tipo de falla se presenta 
cuando la resistencia a tensión de las unidades es menor en relación con la 
resistencia de adherencia del mortero con las unidades, este tipo de falla se 
observa como una grieta en la diagonal en que se aplicó la carga. 
 
Figura 2.8: Tipos de fallas en prismas a tensión diagonal 
La falla por adherencia se muestra en la Figura 2.8b, ésta puede exhibirse en 
forma escalonada siguiendo las uniones ladrillo-mortero, este tipo de falla se 
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presenta cuando la resistencia de las unidades es mayor en relación con la 
resistencia de adherencia del mortero con las unidades. 
La Figura 2.8c muestra una falla mixta, la cual se presenta cuando el esfuerzo 
resistente a la tensión de las unidades es semejante a la adherencia entre 
unidades y mortero. 
2.4. Comportamiento de paredes de mampostería 
Mediante los ensayos realizados a prismas de mampostería son determinadas 
variables como el módulo de elasticidad, resistencia al corte y el módulo de 
rigidez de la mampostería; sin embargo, este tipo de pruebas no son 
completamente representativas del comportamiento de una pared bajo cargas 
laterales, dado que, en este tipo de ensayos no existen deformaciones ni 
esfuerzos por flexión, lo que sí ocurre en paredes que son sometidas a cargas 
laterales, como las generadas durante los eventos sísmicos. 
Al someter este tipo de estructuras a cargas laterales, son generados esfuerzos 
flexionantes y cortantes combinados. Estos esfuerzos, así como la baja 
capacidad a esfuerzos de adherencia entre las juntas de unión del mortero con 
las unidades de mampostería, generan la formación de grietas en diagonal a 
aproximadamente 45 grados (Méndez & Gutiérrez, 2012). 
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2.4.1. Curva carga-deformación de la mampostería bajo efecto de 
cargas laterales 
Al obtener los resultados del ensayo a paredes de mampostería confinada puede 
generarse la curva carga-deformación. En ésta, es colocada la distorsión angular 
(desplazamiento lateral entre la altura de la pared) en el eje de las abscisas contra 
la carga lateral (esfuerzo cortante promedio) en el eje de las ordenadas (Tena & 
Miranda, 1999). 
En el año 1979 y con base en curvas obtenidas experimentalmente, Meli propuso 
una curva de tipo trilineal (Figura 2.9). Este modelo propone que la resistencia 
lateral de la pared puede mantenerse en determinado intervalo de 
deformaciones. 
 
Figura 2.9: Curva trilineal propuesta por Meli. Fuente: Meli (1979) 
Otros investigadores han propuesto modelos en los que se incluyen 
degradaciones de resistencia importante. Uno de estos es Tomazevic, quien en 
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1997 propuso idealizaciones para comportamientos bilineal y trilineal, mostrado 
en la Figura 2.10. En estas curvas el tramo inicial es aproximadamente lineal, 
corresponde a valores con una rigidez mayor y las deformaciones registradas son 
muy pequeñas. Para ambos modelos se consideran tres etapas de 
comportamiento de la mampostería (Taveras Montero, 2008). 
 
Figura 2.10: Curva trilineal que idealiza el comportamiento de la mampostería. Fuente: Tomazevic (1997) 
 Estado límite elástico: Está determinado por la resistencia última a cortante 
(carga de agrietamiento) especificada para la mampostería y el 
desplazamiento de agrietamiento. Se ha constatado experimentalmente 
que este estado finaliza hasta la aparición de la primera grieta diagonal 
significativa. 
 
 Resistencia máxima: Determinada por la carga lateral máxima y su 
desplazamiento. En el modelo de Meli (Figura 2.9), a partir de este punto 
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la trayectoria de la envolvente se vuelve horizontal hasta el punto de falla. 
En el modelo de Tomazevic (Figura 2.10) la pendiente se vuelve negativa. 
 
 Estado último: Está determinado por el máximo de desplazamiento 
obtenido justo antes del colapso de la pared y su carga lateral 
correspondiente. 
2.4.2. Estado límite elástico 
En esta etapa se presentan la carga de agrietamiento (𝑉𝑅) y el desplazamiento 
de agrietamiento (𝑑𝑎𝑔𝑟). La NTC-mampostería 2004 de México propone la 
siguiente ecuación para la estimación de la carga de agrietamiento: 
 𝑉𝑎𝑔𝑟 = (0.5𝑣′𝑚 ∗ 𝐴𝑡 + 0.3𝑃) ≤ 1.5𝑣′𝑚𝐴𝑇            (Ec. 2.4.) 
Donde: v’m: Resistencia de diseño obtenida en los ensayes de prismas a 
asdffff compresión diagonal 
  P: Carga vertical que actúa sobre la pared 
  AT: Área transversal de la pared, incluyendo nervios 
El desplazamiento de agrietamiento se calcula mediante una ecuación que 
involucra a la carga de agrietamiento y la rigidez efectiva lateral de la pared. 
𝑑𝑎𝑔𝑟 =
𝑉𝑎𝑔𝑟
𝐾𝑒
                (Ec. 2.5.) 
 
 
 
CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
39 
 
La rigidez lateral efectiva de la pared (Ke) podría definirse como el cociente entre 
la resistencia (Vagr) y el desplazamiento de la pared (dagr) en el límite elástico o 
límite de agrietamiento, su cálculo teórico se puede realizar mediante el empleo 
de la siguiente ecuación: 
𝐾𝑒 = [
𝐻3
𝛽𝐸𝑚𝐼
+
𝛼𝐻
𝐴𝐺𝑚
]
−1
               (Ec. 2.6.) 
O bien de forma experimental mediante la expresión: 
𝐾𝑒 =
𝑉𝑎𝑔𝑟
𝑑𝑎𝑔𝑟
                (Ec. 2.7.) 
Donde: H: Altura de la pared 
  Em: Módulo de elasticidad de la mampostería 
  Gm: Módulo de cortante de la mampostería 
  A: Área efectiva al cortante   
  I: Inercia de la sección de pared 
  β: Coeficiente de condición de frontera (3 para voladizo, 12 para 
AAAAAA A  pared doblemente empotrada). Para esta investigación se 
AAAAAAA     ha considerado un valor igual a 3. 
α: Factor de corrección del área por cortante (1.2 para paredes 
jaaa con sección rectangular, 1.0 para paredes con nervios en sus 
aaaaa extremos actuando como patines). En esta investigación se 
AAAA ha considerado un valor de 1.2. 
 
 
 
CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
40 
 
Para el cálculo de la inercia se deberá tomar en cuenta la contribución de la 
mampostería (Im), la contribución del concreto de confinamiento (Ic) y la del acero 
(Ia) (Taveras Montero, 2008). 
𝐼 = 𝐼𝑚+ 𝐼𝑐 + 𝐼𝑎               (Ec. 2.8.) 
𝐼𝑚 =  
𝑡𝐿3
12
                (Ec. 2.9.) 
Donde: t: Espesor de la mampostería 
  L: Longitud de la mampostería 
 𝐼𝑐 =
𝐸𝑐
𝐸𝑚
∑ [
𝑏𝑖
3 𝑡𝑖
12
+ 𝑏𝑖𝑑𝑖
2]𝑛𝑖=1             (Ec. 2.10.) 
Donde: ti: Espesor del confinamiento 
  bi: Longitud del confinamiento 
  di: Distancia del centro del confinamiento al centro de la pared 
 𝐼𝑎 ≅
𝐸𝑠
𝐸𝑚
∑ [𝐴𝑠𝑖𝑑𝑖
2]𝑛𝑖=1              (Ec. 2.11.) 
Donde: Es: Módulo de elasticidad del acero 
  Asi: Área de acero del confinamiento 
  di: Distancia del centroide del acero al centroide de la pared  
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La contribución de la inercia del acero por lo general se desprecia por ser 
pequeña en comparación de las contribuciones de la mampostería y el concreto 
del confinamiento (Taveras Montero, 2008). 
2.4.3. Estado de resistencia máxima 
En paredes sin refuerzo transversal, la resistencia máxima a cortante se alcanza 
después de que se ha generalizado el agrietamiento inclinado (Hernández, 
Alcocer, & Sandoval, 2013). En esta etapa se presentan la carga lateral máxima 
(𝑉𝑚á𝑥) y su desplazamiento (𝑑𝑣𝑚á𝑥). En Flores (1996) se propone el cálculo de la 
carga lateral máxima por medio de la ecuación: 
𝑉𝑚á𝑥 = 𝜂𝑉𝑑 + 𝑉𝑎𝑔𝑟             (Ec. 2.12.) 
Donde: η:  Es un factor de eficiencia con un valor de 0.3 
  Vd: Contribución del refuerzo vertical por acción de dovela  
La contribución del refuerzo vertical por acción de dovela se calcula por medio 
de la ecuación: 
𝑉𝑑 = 1.26𝑑𝑏
2√𝑓𝑐´ ∗ 𝑓𝑦             (Ec. 2.13.) 
Donde: db: Diámetro de las varillas  
  𝑓𝑐
´: Esfuerzo de compresión del concreto  
  𝑓𝑦: Fluencia del acero 
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Considerando que el valor de Vd es proporcional a la fuerza cortante de 
agrietamiento se tiene: 
𝜂𝑉𝑑 = 𝑥𝑉𝑎𝑔𝑟              (Ec. 2.14.) 
Sustituyendo la ecuación 2.14 en la ecuación 2.12 se obtiene: 
𝑉𝑚á𝑥 = (1 + 𝑥)𝑉𝑎𝑔𝑟             (Ec. 2.15.) 
Donde x vale 0.25 (Flores y Alcocer, 2001). 
En el cálculo del desplazamiento producido por la carga lateral máxima es 
empleada la ecuación: 
𝑑𝑣𝑚á𝑥 =
𝑉𝑚á𝑥
0.25𝐾𝑒
             (Ec. 2.16.) 
2.4.4. Estado último 
El punto donde se presenta la resistencia última no corresponde al cortante de 
diseño, sino a un valor máximo experimental idealizado. Mediante ensayos 
realizados en más de 60 modelos, Tomazevic determinó un valor experimental 
para la resistencia última (Vu) (Hernández, Alcocer, & Sandoval, 2013). 
𝑉𝑢 = 0.8𝑉𝑚á𝑥              (Ec. 2.17.) 
El desplazamiento último (du), generado con la carga última (Vu), es calculado 
utilizando un factor de ductilidad (μu). Tomazevic propone los valores de 
ductilidad para paredes de mampostería: 
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Sistema constructivo Experimental (μexp) Diseño (μd) 
Albañilería simple 2.4 a 3.8 2.0 a 3.0 
Albañilería confinada 3.6 a 7.6 3.0 a 4.0 
Albañilería armada 4.5 a 8.9 4.0 a 5.0 
Tabla 2.1: Valores de ductilidad para paredes de mampostería. Fuente: Tomazevic (1997) 
El desplazamiento se calcula así: 
𝑑𝑢 = 𝜇𝑑 ∗ 𝑑𝑎𝑔𝑟             (Ec. 2.18.) 
2.5. Modos de falla de paredes de mampostería confinada 
En las paredes de mampostería confinada los modos de falla que tienden a 
aparecer  dependen de condiciones como la geometría de la pared, la magnitud 
y tipo de las cargas actuantes, así como de las combinaciones que éstas puedan 
presentar y de la calidad de los materiales. 
Con base en los resultados de ensayos de laboratorio y de evaluaciones a 
edificaciones posteriores a eventos sísmicos, han sido identificados los 
siguientes modos de falla (Alcocer, 1997): 
2.5.1. Falla por deslizamiento 
La falla por deslizamiento se presenta generalmente a lo largo de las juntas de 
mortero a bajos niveles de carga vertical, y cuando la fuerza cortante lateral 
excede la adhesión y el cortante resistente a fricción entre el mortero y las 
unidades de mampostería (Figura 2.11). 
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Figura 2.11: Falla por deslizamiento  
2.5.2. Falla por compresión 
Este modo de falla ocurre debido a una carga axial muy elevada y se observa 
con el aplastamiento de la mampostería. Se observa la aparición de grietas 
verticales como las mostradas en la Figura 2.12. 
 
Figura 2.12: Falla por compresión  
2.5.3. Falla por flexión 
Mostrado en la Figura 2.13, en éste, el refuerzo vertical a tensión fluye y la 
mampostería del extremo a compresión se aplasta. En ocasiones este efecto 
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puede reducirse cuando el refuerzo longitudinal de los nervios es el adecuado. Al 
someter una pared a cargas laterales, son generados esfuerzos de flexión, lo que 
provoca que una parte de la pared se encuentre a compresión y la otra parte a 
tensión. Cuando los esfuerzos son muy altos, en el lado que se encuentra a 
compresión puede generarse aplastamiento en la zona afectada, observándose 
grietas verticales en la esquina inferior de la pared. 
 
Figura 2.13: Falla por flexión. Fuente: Alcocer (1997) 
2.5.4. Falla por cortante 
Este modo de falla es mostrado en la Figura 2.14. Su principal característica es 
el agrietamiento diagonal a través de las unidades o siguiendo las juntas. Se 
genera cuando los esfuerzos principales de tensión exceden a la resistencia a 
tensión diagonal de la mampostería. En ocasiones, este modo de falla también  
se presenta cuando las paredes están reforzadas con cuantías elevadas 
(generalmente superiores a 0.2 %) o cuando la carga vertical es alta. 
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Figura 2.14: Falla por cortante  
 
2.6. Daño sísmico  
El daño sísmico estructural es el deterioro de aquellos elementos o componentes 
que forman parte del sistema resistente o estructural de la edificación, éste se 
relaciona con los tipos y la calidad de los materiales que se utilizan, sus 
características, su configuración, el esquema resistente y con las cargas que 
actúan. 
2.6.1. Nivel de desempeño sísmico 
El nivel de desempeño describe un estado límite de daño. Es una condición límite 
o tolerable establecida en función de los posibles daños físicos sobre la 
edificación, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación 
inducidos por estos daños y  la  funcionalidad  de  la  edificación  posterior  al  
terremoto. El nivel de desempeño del edificio será la combinación de los niveles 
de desempeño estructural y no estructural  (ATC-40, 1996). 
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La publicación FEMA 273 establece niveles de desempeño sísmico estructurales 
y no estructurales, a continuación se describe las categorías de nivel de 
desempeño estructurales: 
 Nivel de desempeño de ocupación inmediata (s-1): El daño ha sido muy 
limitado, los sistemas sismorresistentes básicos verticales y laterales 
mantienen casi todo la resistencia y rigidez que mantenían antes del 
terremoto. El riesgo de lesión o peligro de la vida como resultado de daños 
estructurales es muy bajo, y aunque pueden ser apropiadas algunas 
reparaciones estructurales menores, éstas generalmente no son 
necesarias antes de la reocupación del edificio. 
 
 Rango de control de daños (s-2): Representa un estado de transición 
entre los niveles S-1 y S-3. Este rango puede ser útil para disminuir los 
costos de reparación e interrupción en el funcionamiento del edificio luego 
del sismo y a la vez poder preservar sus características históricas 
importantes cuando el costo para la ocupación inmediata (S-1) es 
excesivo. 
 
 Nivel de desempeño de seguridad de la vida (s-3): El terremoto ha 
producido un daño significativo a la estructura, pero queda algún margen 
contra el colapso estructural parcial o total. Algunos elementos 
estructurales y componentes están severamente dañados, pero no existe 
riesgo elevado de caída de escombros tanto dentro como fuera del edificio. 
 
 
 
CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
48 
 
Las lesiones pueden ocurrir durante el terremoto; sin embargo, se espera 
que el riesgo general de lesión potencialmente mortal como resultado del 
daño estructural sea bajo. Debería ser posible reparar la estructura; sin 
embargo, por razones económicas esto puede ser impráctico. Si bien la 
estructura dañada no es un riesgo inminente de colapso, sería prudente 
implementar reparaciones estructurales o instalar arriostramientos 
temporales antes de la reocupación. 
 
 Rango de seguridad limitada (s-4): Es un rango de transición entre los 
niveles s-3 y s-5. 
 
 Nivel de desempeño de prevención del colapso (s-5): El edificio está a 
punto de sufrir un colapso parcial o total. Se ha producido un daño 
considerable a la estructura, que puede incluir una degradación 
significativa de la rigidez y la resistencia del sistema resistente a la fuerza 
lateral, una gran deformación lateral permanente de la estructura y, en 
menor medida, una degradación de la capacidad de carga vertical. Sin 
embargo, todos los componentes importantes del sistema de resistencia a 
la carga de gravedad deben continuar manteniendo sus demandas de 
carga. Es posible que exista un riesgo significativo de lesiones debido a la 
caída de escombros. La estructura puede no ser técnicamente práctica 
para reparar y no es segura para la reocupación, ya que la actividad de la 
réplica podría provocar un colapso. 
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 Nivel de desempeño no considerado (s-6): Algunos propietarios pueden 
desear abordar ciertas vulnerabilidades no estructurales en un programa 
de rehabilitación, por ejemplo, parapetos de arriostramiento o anclaje de 
contenedores de almacenamiento de materiales peligrosos, sin abordar el 
rendimiento de la estructura en sí. Dichos programas de rehabilitación a 
veces son atractivos porque pueden permitir una reducción significativa 
del riesgo sísmico a un costo relativamente bajo. El rendimiento real de la 
estructura con respecto a los requisitos de las directrices no se conoce y 
podría oscilar entre un posible peligro de colapso (s-5) y una estructura 
capaz de alcanzar el nivel de rendimiento de ocupación inmediata (s-1). 
CAPÍTULO 3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL DE 
ENSAYOS A PAREDES
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CAPÍTULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL DE ENSAYOS A 
PAREDES 
3.1.  Descripción de los modelos 
Se construyeron dos modelos de pared; ambos modelos con las mismas 
características y dimensiones y siguiendo el mismo proceso constructivo, fueron 
modelos sólidos y sin aberturas para puerta o ventana. 
3.1.1. Dimensiones de las paredes de mampostería confinada 
Las paredes fueron de dimensiones cuadradas de 1.40 m de longitud por 1.40 m 
de altura (Figura 3.1) y se confinaron por medio de nervios y soleras de concreto 
reforzado con dimensiones como las mostradas en las Figura 3.2, 3.3 y 3.4. 
 
Figura 3.1: Altura y longitud de los modelos de pared
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Figura 3.2: Vistas en planta y frontal de la solera de fundación 
Figura 3.3: Dimensiones de los 
nervios y soleras 
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Figura 3.4: Vista frontal y en planta de solera de coronamiento 
3.1.2. Refuerzo de las paredes de mampostería confinada 
El refuerzo longitudinal de las soleras de fundación consistió en cuatro varillas N° 
3, de grado 40, con una longitud de 175 cm. La longitud de los anclajes fue de 20 
cm. El refuerzo transversal estuvo conformado por estribos N° 2 a cada 15 cm, 
las dimensiones son mostradas en la Figura 3.5. 
 
Figura 3.5: Refuerzo de las soleras de fundación 
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El refuerzo de las soleras de coronamiento estuvo formado por cuatro varillas 
longitudinales del N° 3, grado 40, con una longitud de 150 cm más anclajes de 
25 cm a cada lado. El refuerzo transversal consistió en estribos N° 2 espaciados 
a cada 15 cm (ver Figura 3.6).  
 
Figura 3.6: Refuerzo de las soleras de coronamiento 
El refuerzo longitudinal de los nervios consistió en cuatro varillas N° 3, las cuales 
se confinaron por medio de estribos N° 2. Las dimensiones son mostradas en la 
Figura 3.7. 
 
Figura 3.7: Refuerzo transversal de los nervios
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3.2.  Construcción de los modelos 
La construcción de los modelos de pared de mampostería confinada inició el día 
lunes 4 de diciembre de 2017 y finalizó el día jueves 14 de diciembre del mismo 
año. Para facilitar su montaje en el marco de carga, se construyeron en un área 
cercana a éste. Antes de iniciar el proceso constructivo se instalaron medidores 
de deformación en el acero (strain gauges). 
3.2.1. Colocación de strain gauges en el acero longitudinal 
Los strain gauges son dispositivos de medición de deformación uniaxial para el 
acero y otros materiales, estos son colocados en zonas previamente establecidas 
de acuerdo con los objetivos del ensayo. Su proceso de colocación es descrito a 
continuación. 
 Preparación de la superficie 
La preparación de la superficie de la varilla de refuerzo se realiza utilizando una 
lima y piedra de esmeril (Figura 3.8), mediante el uso de estos materiales se 
eliminan las corrugas de las varillas. 
 
Figura 3.8: Preparación de la superficie 
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Posteriormente, sobre la superficie sin corrugas, se utilizan lijas N° 180, N° 200 
y N° 400, se procura dejar una superficie que aparente un espejo, Figura 3.9. 
 
Cuando se haya alcanzado una superficie adecuada para la colocación del strain 
gauge, debe limpiarse la superficie sobre la que será colocado utilizando acetona 
y algodón (Figura 3.10). 
 
Figura 3.10: Limpieza de la superficie 
 Colocación del strain gauge 
Para que el strain gauge se mantenga fijo en la varilla de acero se utiliza un 
adhesivo que permita una distribución uniforme de las tensiones (Figura 3.11). 
Se aplica una pequeña cantidad de adhesivo sobre la superficie pulida, luego es 
Figura 3.9: Acabado de la superficie 
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colocado el strain gauge y se presiona por lo menos un minuto utilizando una tira 
de papel adecuado. Posteriormente, se coloca cinta aislante al cable del strain 
gauge con el propósito de fijarlo a la varilla de acero. 
 
Figura 3.11: Aplicación del adhesivo instantáneo 
 Impermeabilización del strain gauge 
Para la impermeabilización son utilizados tres tipos materiales: el primero, 
parafina derretida, que se coloca sobre la superficie del strain gauge (Figura 3.12 
a), logrando con esto aislarlo de la humedad del concreto. Una vez colocada la 
parafina derretida esta se recubre con una gasa (Figura 3.12 b). 
 
Figura 3.12: Impermeabilización del strain gauge 
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El recubrimiento final se realiza aplicando resina epóxica sobre la gasa (Figura 
3.13), la cual se cristalizará, permitiendo aislar de forma adecuada al strain 
gauge.  
 
3.2.2. Construcción de las soleras de fundación 
Las soleras de fundación se construyeron con las dimensiones mostradas en la 
sección 3.1.1. Los moldes metálicos utilizados para el encofrado son mostrados 
en la Figura 3.14. 
 
Figura 3.14: Moldes metálicos para las soleras de fundación 
Figura 3.13: Impermeabilización del strain gauge 
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Se colocaron tubos de PVC de 1½” y se sujetaron por medio de alambre al acero 
de refuerzo de las soleras, esto con el fin de generar aberturas para el paso de 
los pernos de sujeción del marco de carga y la solera de fundación (Figura 3.15). 
 
Figura 3.15: Tubos de PVC en el acero de refuerzo 
Se colocaron, además, adobes con dimensiones adecuadas para dejar paso a 
las cuchillas del montacargas y permitir el transporte de las paredes al marco de 
carga. Para facilitar la extracción de los adobes luego del curado, estos fueron 
cubiertos con plástico. Posterior a esto, fueron colocadas las armaduras para los 
nervios y sujetadas a la armadura de la solera de fundación (Figura 3.16). 
 
Figura 3.16: Armaduras para los nervios 
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La mezcla del concreto para las soleras fue realizada de forma manual (Figura 
3.17). Para lograr una compactación adecuada y evitar colmenas el concreto fue 
varillado durante el colado. 
 
Figura 3.18: Colado de las soleras 
3.2.3. Pegado de los ladrillos de suelo-cemento 
El pegado de los ladrillos de suelo-cemento se realizó dos días después del 
colado de las soleras de fundación. Antes de iniciar con el pegado de los ladrillos, 
estos fueron humedecidos para que no absorbieran el agua del mortero (Figura 
3.19). 
 
Figura 3.19: Preparación de los ladrillos de suelo-cemento 
Figura 3.17: Mezcla del concreto 
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En el pegado de los ladrillos se procuró que estos quedaran alineados y 
colocados sobre una capa uniforme de mortero (Figuras 3.20 y 3.21). La cantidad 
de hiladas resultante fue de 19.  
 
Figura 3.20: Colocación de la primera hilada de ladrillos 
 
Figura 3.21: Pegado de los ladrillos  
De forma simultánea al pegado de los ladrillos se realizó la construcción de los 
prismas para compresión simple y compresión diagonal (dado que el mortero 
utilizado en ellos debía ser el mismo que se usó en las paredes). 
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En la construcción de los prismas a compresión simple se emplearon cinco 
ladrillos colocados uno sobre otro, unidos mediante mortero (Figura 3.22), se 
construyeron un total de cinco. 
 
Figura 3.22: Prismas de compresión simple 
Los prismas de compresión diagonal fueron construidos colocando una hilada de 
dos ladrillos, y sobre esta, un ladrillo completo y dos mitades, unidos mediante 
mortero; esto hasta completarse la cantidad de hiladas necesarias, la cual fue de 
seis (Figura 3.23). La cantidad de prismas construidos fue de tres. 
 
Figura 3.23: Prismas de compresión diagonal 
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3.2.4. Colado de los nervios 
El colado de los nervios para ambas paredes fue llevado a cabo procurando no 
dañar los strain gauges colocados en las varillas de acero. Su colado se realizó 
dos días después del pegado de los ladrillos. Para su encofrado fueron utilizadas 
tablas de madera (Figura 3.24). Antes de su colado fue sujeta la armaduría para 
las soleras de coronamiento a ambos nervios. 
 
Figura 3.24: Encofrado de los nervios 
3.2.5. Colado de las soleras de coronamiento 
Las soleras de coronamiento se colaron luego de esperar que el concreto de los 
nervios endureciera. Para su encofrado fueron utilizadas tablas de madera 
sujetas por medio de alambre. La mezcla de concreto fue realizada de forma 
manual. La proporción utilizada en la mezcla fue la misma de los nervios.  
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3.3.  Ensayos realizados a los materiales 
Los ensayos realizados al mortero, concreto o ladrillos de suelo-cemento, 
permiten la obtención de valores representativos de sus propiedades.  Dado que, 
en ocasiones, los modos de falla que la mampostería puede presentar están 
relacionados con la calidad de los materiales, se vuelve importante conocer la 
influencia que éstos tienen en su comportamiento. 
Las propiedades físicas y mecánicas de los materiales que conforman los 
modelos en estudio se han determinado con el objetivo de obtener la información 
necesaria para predecir el comportamiento del sistema que éstos conforman y 
controlar la calidad. Los ensayos se han realizado conforme a las normativas de 
la American Society for Testing and Materials (ASTM), y los diseños de mezclas 
conforme a ACI 211.1. 
3.3.1. Agregados pétreos 
Los agregados pétreos (grava y arena) se sometieron a ensayos para la 
determinación de sus distribuciones granulométricas mediante lo establecido por 
ASTM C136: “Método de Ensayo Normalizado para la Determinación 
Granulométrica de Agregados Finos y Gruesos”; de esta manera se determinó el 
Módulo de Finura de la arena y el Tamaño Máximo Nominal de la grava, los 
cuales son datos necesarios para el diseño de concreto mediante el método del 
comité ACI 211.1. 
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 En las Figuras 3.25 y 3.26 son mostrados algunos de los procesos para los 
ensayos establecidos en los métodos mencionados. 
  
 
Debido a que la arena procedía de río, se realizó el ensayo ASTM C40: “Método 
de Ensayo Normalizado para la Detección de Impurezas Orgánicas en 
Agregados Finos para Concreto”, con el cual se descartó la presencia de 
contaminantes orgánicos que pudieran ser nocivos al concreto, los resultados 
son mostrados en la Figura 3.27.  
 
Figura 3.27: Comparación del color de la mezcla según ASTM C40 
La gravedad específica y la absorción de la grava fueron determinadas mediante 
el ensayo estándar ASTM C127: “Método de Ensayo Normalizado para 
Figura 3.25: Fracciones de agregado fino 
retenidas en cada tamiz 
Figura 3.26: Reducción de muestra de agregado 
grueso a tamaño de ensayo 
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Determinar la Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Específica), y la 
Absorción de Agregados Gruesos”. 
La gravedad específica y la absorción de la arena fueron determinadas mediante 
el método ASTM C128: “Método de Ensayo Normalizado para Determinar la 
Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Específica), y la Absorción de 
Agregados Finos”. 
También se determinaron las densidades Bulk y los índices de vacío de la arena 
y la grava mediante el método ASTM C29: “Método de ensaye estándar para 
determinar la densidad Bulk e índice de vacíos en los agregados” (Figura 3.28). 
 
Figura 3.28: Enrasado de recipiente para determinación de densidad Bulk 
Las hojas de registro de los ensayos realizados a los materiales pétreos son 
presentadas en los anexos. 
En la Tabla 3.1 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en los 
ensayos de los agregados pétreos. 
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PROPIEDAD ARENA GRAVA 
Tamaño Máximo Nominal – ¾” 
Módulo de Finura 2.62 – 
Gravedad específica SSS 2.19 2.35 
Gravedad específica seca 2.08 2.25 
Porcentaje de absorción 5.7% 4.2% 
Peso unitario suelto (Bulk) 1,250 1,400 
Peso unitario varillado (Bulk) - 1,500 
Porcentaje de vacíos suelto 40% 38% 
Porcentaje de vacíos varillado - 33% 
Tabla 3.1: Propiedades de los agregados pétreos 
3.3.2. Concreto 
El diseño de la mezcla de concreto que se empleó en los nervios y soleras, se 
realizó conforme al método del comité ACI 211.1, para un revenimiento de 
100mm (4 in) y una resistencia f’c de 21 MPa (210 kg/cm²). 
La dosificación teórica obtenida de diseño se presenta en la Tabla 3.2. La 
memoria de cálculo, conforme al método del comité ACI 211.1, se presenta en 
los anexos.  
Masa por m³ de concreto 
Cemento (kg) 3.89 
Agua (kg) 2.08 
Agregado grueso (kg) 8.98 
Agregado fino (kg) 5.42 
Tabla 3.2: Dosificación de mezcla obtenida con el método ACI 211.1 
Para efecto de validar el diseño de la mezcla se realizó una bachada de prueba, 
se tomó el revenimiento de acuerdo con ASTM C143: “Método de ensaye 
estándar para la determinación del revenimiento en el concreto a base de 
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cemento hidráulico” (Figura 3.30) y se tomaron seis (6) cilindros para ensayar 
pares a edades de siete (7), 14 y 28 días conforme al método ASTM C39: 
“Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresión de 
Especímenes Cilíndricos de Concreto”. 
 
 
Figura 3.30: Ensayo de revenimiento en bachada de prueba 
 
Revenimiento (in) 4 
Resistencia promedio a la 
compresión (kg/cm²) 
7 días 165 
14 días 218 
28 días 258 
Tabla 3.3: Resultados de revenimiento y resistencia a la compresión  
3.3.3. Mortero  
Para la pega de los ladrillos se utilizó un mortero tipo S. Este tipo de mortero se 
emplea en estructuras que requieran una resistencia alta al esfuerzo de 
adherencia, sujetas a cargas laterales y de compresión normal, éste deberá tener 
una resistencia a la compresión mínima de 125 kg/cm² (Norma Técnica Para 
Control De Calidad De Materiales Estructurales, 1997). 
Figura 3.29: Toma de temperatura 
a bachada de prueba 
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Para definir la dosificación de mortero a emplear se estableció una resistencia a 
la compresión meta de 140 kg/cm², se realizaron tres mezclas, con 
proporcionamientos en volumen de 1:2, 1:3 y 1:4 (cemento: arena); luego se 
ensayaron pares de cubos de cada mezcla a siete días de edad de conformidad 
con el estándar ASTM C109: “Método de Prueba Estándar para la Resistencia a 
la Compresión de Morteros de Cemento Hidráulico”; teniendo en cuenta que la 
resistencia a compresión a siete días debería ser más o menos el 70% de la 
resistencia a compresión a 28 días, se estimó la resistencia a compresión a 28 
días, con lo cual se determinó que la dosificación necesaria para alcanzar la 
resistencia meta sería la de 1:3. 
Dosificación 
Resistencia promedio a la 
compresión  a 7 días de 
edad (kg/cm²) 
Resistencia proyectada  a 
28 días de edad (kg/cm²) 
1: 2 238 340 
1: 3 100 144 
1: 4 59 84 
Tabla 3.4: Compresión de cubos de mortero con diferentes dosificaciones 
 
3.3.4. Unidades de mampostería  
Las unidades de mampostería de suelo cemento fueron ensayadas según el 
estándar ASTM C67: “Método de prueba estándar para el muestreo y ensayo de 
ladrillos y baldosas de arcilla estructural”. 
La resistencia a la compresión promedio presentada por las unidades de ladrillo 
de suelo cemento fue de 32.9 kg/cm² (3.2MPa). 
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3.3.5. Acero de refuerzo 
El acero de refuerzo fue ensayado a tracción de conformidad con el estándar 
ASTM A370: “Métodos de prueba estándar y definiciones para ensayos 
mecánicos de productos de acero”. Los datos obtenidos del ensayo son 
mostrados en los anexos. 
Denominación Grado 
% elongación 
promedio 
Esfuerzo de 
fluencia 
(kg/cm²) 
Esfuerzo 
máximo 
(kg/cm²) 
No. 2 40 17 2,858 3,582 
No. 3 40 23 3,402 5,259 
Tabla 3.5: Resumen de datos ensayo de tensión en barras de acero 
3.4. Ensayo de compresión simple en prismas 
Para la realización de los ensayos de compresión simple en prismas y el análisis 
de los resultados posteriores, fue utilizado el Anteproyecto de Norma Mexicana 
APNMX-C-145-2002: “Determinación de la resistencia a compresión y del módulo 
de elasticidad de pilas de mampostería de barro y concreto”. 
Esta Norma establece que los prismas a ensayar deben estar formados por al 
menos tres (3) piezas, y con un número suficiente de hiladas para obtener una 
relación altura-espesor adecuada. 
La relación de esbeltez de los prismas (altura entre espesor) debe encontrarse 
entre 2 y 5; en el Anteproyecto de Norma se establece que si no se cumple con 
los límites, el prisma debe ser rechazado. 
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El esfuerzo medio que se obtenga de los ensayos se debe corregir 
multiplicándolo por los factores correctivos de la Tabla 3.6, si el valor obtenido no 
se encuentra en la tabla puede obtenerse interpolando linealmente. 
Relación de esbeltez del prisma 2 3 4 5 
Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05 
Tabla 3.6: Factores correctivos por esbeltez de los prismas 
El proceso de ensayo consiste en someter los prismas a una carga de 
compresión en dirección perpendicular a las hiladas (Figura 3.31). 
 
Figura 3.31: Ensayo de compresión simple en prismas. Fuente: APNMX-C-145-2002 
Para la determinación de las deformaciones del prisma son utilizados 
transductores de desplazamiento, que son colocados en sentido longitudinal de 
la pila, uno en cada cara; se colocan de forma que midan el desplazamiento 
relativo entre los extremos superior e inferior, a lo largo de la longitud calibrada 
del prisma (definida por la distancia entre los apoyos de los transductores). El 
arreglo para la realización de este ensayo se muestra en la Figura 3.32. 
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Figura 3.32: Arreglo de los prismas para el ensayo de compresión simple. Fuente: APNMX-C-145-2002 
Durante los ensayos a los prismas, y mediante un descodificador de datos se 
obtuvieron desplazamientos para las caras norte y sur de estos, las lecturas de 
carga aplicada se obtuvieron de la máquina universal en la cual fueron 
ensayados; los valores de carga se tomaron a cada 500 kg, esto con el fin de 
generar una curva de esfuerzo contra deformación unitaria, para posteriormente 
encontrar los valores del módulo de elasticidad (Em) y la resistencia a compresión 
(f´m) de la mampostería. 
3.4.1. Resultados de ensayos de compresión simple de prismas 
El cálculo del módulo de elasticidad y de la resistencia a compresión de la 
mampostería se realizó utilizando las ecuaciones propuestas por la APNMX-C-
145-2002. Para la resistencia a compresión fue utilizada la siguiente ecuación: 
f´(m) =
fmprom
1+2.5Cm
               (Ec. 3.1.) 
Donde:  fmprom: Media de los esfuerzos resistentes de los prismas  
 
 
 
CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL DE ENSAYO A PAREDES 
73 
 
  Cm:           Coeficiente de variación de los esfuerzos resistentes 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa  de los prismas ensayados, no se tomará menor de 0.15 
El cálculo del módulo de elasticidad se realiza de la siguiente forma: 
Em =
σ2−σ1
ε2−0.00005
               (Ec. 3.2.) 
Donde: 
  𝜎1: Esfuerzo axial correspondiente a 0.00005 de la deformación 
  𝜎2: Esfuerzo axial correspondiente al 40% de la carga máxima 
  𝜀2:  Deformación producida por el esfuerzo σ2 
Para cada uno de los prismas ensayados son mostrados los valores de carga y 
deformación tomados, así como su gráfico de esfuerzo contra deformación 
unitaria. 
 PCS-1 
Carga 
(kgf) 
Esfuerzo 
(kg/cm2) 
Def. Comp. N 
(mm) 
Def. Comp. S 
(mm) 
Def. Unit. N 
(mm/mm) 
Def. Unit. S 
(mm/mm) 
Def. Unit. 
(mm/mm) 
0 0 0 0 0 0 0 
500 1.25307002 -0.01 -0.054 -3.2468E-05 -0.00017647 -0.00010447 
1000 2.50614004 -0.058 -0.092 -0.00018831 -0.00030065 -0.00024448 
1500 3.75921006 -0.172 -0.272 -0.00055844 -0.00088889 -0.00072367 
2000 5.01228009 -0.304 -0.448 -0.00098701 -0.00146405 -0.00122553 
2500 6.26535011 -0.432 -0.658 -0.0014026 -0.00215033 -0.00177646 
3000 7.51842013 -0.552 -0.882 -0.00179221 -0.00288235 -0.00233728 
3500 8.77149015 -0.666 -1.102 -0.00216234 -0.00360131 -0.00288182 
4000 10.0245602 -0.826 -1.334 -0.00268182 -0.00435948 -0.00352065 
4500 11.2776302 -1.146 -1.512 -0.00372078 -0.00494118 -0.00433098 
5000 12.5307002 -1.474 -1.742 -0.00478571 -0.00569281 -0.00523926 
Tabla 3.7: Datos PCS-1 
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Gráfico 3.1: Esfuerzo vs. Deformación PCS-1 
Del gráfico se obtienen los siguientes valores: 
σ1 = 0.49
kgf
cm2
 σ2 = 5.23
kgf
cm2
 
ε2 = 0.00132 
 
 
Figura 3.33: PCS-1 
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 PCS-2 
Carga 
(kgf) 
Esfuerzo 
(kg/cm2) 
Def. Comp. N 
(mm) 
Def. Comp. S 
(mm) 
Def. Unit. N 
(mm/mm) 
Def. Unit. S 
(mm/mm) 
Def. Unit. 
(mm/mm) 
0 0 0 0 0 0 0 
500 1.25 0.002 -0.102 6.4309E-06 -0.00033117 -0.00016237 
1000 2.51 -0.008 -0.154 -2.5723E-05 -0.0005 -0.00026286 
1500 3.76 -0.034 -0.23 -0.00010932 -0.00074675 -0.00042804 
2000 5.01 -0.09 -0.348 -0.00028939 -0.00112987 -0.00070963 
2500 6.27 -0.15 -0.454 -0.00048232 -0.00147403 -0.00097817 
3000 7.52 -0.232 -0.552 -0.00074598 -0.00179221 -0.00126909 
3500 8.77 -0.43 -0.81 -0.00138264 -0.00262987 -0.00200625 
4000 10.02 -0.56 -0.978 -0.00180064 -0.00317532 -0.00248798 
4500 11.28 -0.764 -1.248 -0.00245659 -0.00405195 -0.00325427 
5000 12.53 -0.942 -1.516 -0.00302894 -0.00492208 -0.00397551 
5500 13.78 -0.992 -2.018 -0.00318971 -0.00655195 -0.00487083 
Tabla 3.8: Datos de ensayo PCS-2 
 
Gráfico 3.2: Esfuerzo vs. Deformación PCS-2 
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Del gráfico se obtienen los siguientes valores: 
σ1 = 0.37 
kgf
cm2
 σ2 = 5.97 
kgf
cm2
 
ε2 = 0.000095 
 
 
Figura 3.34: PCS-2 
 PCS-3 
Carga 
(kgf) 
Esfuerzo 
(kg/cm2) 
Def. Comp. N 
(mm) 
Def. Comp. S 
(mm) 
Def. Unit. N 
(mm/mm) 
Def. Unit. S 
(mm/mm) 
Def. Unit. 
(mm/mm) 
0 0.00 0 0 0 0 0 
500 1.26 -0.018 -0.2 -5.8632E-05 -0.00064935 -0.00035399 
1000 2.51 -0.182 -0.338 -0.00059283 -0.0010974 -0.00084512 
1500 3.77 -0.444 -0.584 -0.00144625 -0.0018961 -0.00167118 
2000 5.03 -0.686 -0.816 -0.00223453 -0.00264935 -0.00244194 
2500 6.29 -0.948 -1.05 -0.00308795 -0.00340909 -0.00324852 
3000 7.54 -1.182 -1.266 -0.00385016 -0.00411039 -0.00398028 
3500 8.80 -1.434 -1.502 -0.00467101 -0.00487662 -0.00477382 
4000 10.06 -1.708 -1.746 -0.00556352 -0.00566883 -0.00561617 
4500 11.32 -1.972 -1.98 -0.00642345 -0.00642857 -0.00642601 
5000 12.57 -2.572 -2.468 -0.00837785 -0.00801299 -0.00819542 
5500 13.83 -3.1 -2.914 -0.01009772 -0.00946104 -0.00977938 
Tabla 3.9: Datos de ensayo PCS-3 
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Gráfico 3.3: Esfuerzo vs. Deformación PCS-3 
Del gráfico se obtienen los siguientes valores: 
σ1 = 0.15 
kgf
cm2
 σ2 = 5.98 
kgf
cm2
 
ε2 = 0.0029 
 
 
Figura 3.35: PCS-3 
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 Gráficos de los tres prismas 
 
Gráfico 3.4: Gráfico Esfuerzo-Deformación unitaria de los tres prismas 
En el gráfico 3.4 se observa que la deformación unitaria para el PCS-3 presenta 
valores más altos que los del PCS-1 y el PCS-2; esto se generó debido a que 
durante el ensayo del PCS-3 una de las placas de apoyo para los transductores 
de desplazamiento sufrió un desprendimiento, por lo que los resultados de 
deformación de la cara sur del prisma se vieron afectados. Debido a esto se 
decidió considerar en el análisis de datos únicamente los valores obtenidos en 
los prismas 1 y 2. 
En la Tabla 3.10 se presenta el resumen de los datos obtenidos durante el ensayo 
de compresión simple para los tres prismas, pero, debido a lo mencionado en el 
párrafo anterior, en el cálculo de los promedios de esfuerzos y módulos de 
elasticidad se han considerado únicamente los valores del PCS-1 y el PCS-2. 
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Identificación PCS-1 PCS-2 PSC-3 
Fecha de fabricación 11/12/2017 11/12/2017 11/12/2017 
Fecha de ensayo 08/02/2018 08/02/2018 08/02/2018 
Edad (días) 59 59 59 
Espesor promedio (cm) 14.2 14.2 14.1 
Ancho promedio (cm) 28.1 28.1 28.2 
Altura promedio (cm) 35.8 36.2 36.0 
Peso (kg) 19.7 20.1 20.2 
Longitud calibrada norte (cm) 30.8 31.1 30.7 
Longitud calibrada sur (cm) 30.6 30.8 30.8 
Carga máxima de ensayo (kgf) 5220.0 5960.0 5940.0 
Área bruta (cm2) 399.02 399.02 397.62 
Esfuerzo bruto (kgf/cm2) 13.08 14.94 14.94 
Resistencia promedio (kgf/cm2) 14.01 
Esbeltez hp/tp 2.52 2.55 2.55 
Factor de corrección 0.83 0.83 0.83 
Esfuerzo bruto corregido(kgf/cm2) 10.83 12.43 12.44 
Resistencia promedio corregido (kgf/cm2) 11.63 
Desviación estándar  (kg/cm2) 1.1 
Coeficiente de variación (%) 9.7 
2= 0.4fm (kgf/cm2) 5.23 5.97 5.98 
2 0.00132 0.00095 0.0029 
 (kgf/cm2) 0.490 0.370 0.150 
 0.0005 0.00005 0.00005 
Módulo de Elasticidad (kgf/cm2) 5780.49 6222.22 2045.61 
Módulo de Elasticidad promedio (kgf/cm2) 6001.36 
Desviación estándar  (kg/cm2) 312.4 
Coeficiente de variación (%) 5.20 
Tabla 3.10: Resumen de ensayo de compresión simple en prismas de mampostería 
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3.5.  Ensayo de compresión diagonal en prismas 
El ensayo de compresión diagonal en prismas puede realizarse bajo lo 
establecido por el Anteproyecto de Norma Mexicana APNMX-C-416-2002: 
“Determinación de la resistencia a compresión diagonal y de la rigidez a cortante 
de muretes de mampostería de barro y concreto”. 
Por medio de este ensayo es posible determinar la resistencia a compresión 
diagonal y la rigidez a cortante de la mampostería. El ensayo consiste en aplicar 
una carga de compresión a lo largo de una de las diagonales del prisma (Figura 
3.36); generando esfuerzos de tensión creciente que se orientan 
perpendicularmente a la dirección de la carga, lo cual genera una falla en el 
prisma en forma de una grieta casi vertical entre las dos esquinas cargadas. 
 
Figura 3.36: Prisma para ensayo de compresión diagonal. Fuente: APNMX-C-146-2002 
La Norma establece que los lados de las probetas deben ser aproximadamente 
iguales, cumpliendo que la relación de lado menor entre lado mayor no sea igual 
o menor a 0.9. 
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Al igual que en el ensayo de compresión simple, aquí son usados transductores 
de desplazamiento para obtener los valores de deformación del prisma. Los 
transductores son colocados sobre las diagonales de los prismas, uno en cada 
cara. En la Figura 3.37 se muestra el arreglo de los transductores de 
desplazamiento. 
 
Figura 3.37: Arreglo de los transductores de desplazamiento. Fuente: APNMX-C-146-2002 
3.5.1. Resultados de ensayos de compresión diagonal en prismas 
El cálculo de la resistencia a compresión diagonal (v’m) y del módulo de rigidez 
a cortante (Gm) de los prismas de mampostería se realizó utilizando la APNMX-
C-146-2002. La resistencia a compresión diagonal se calculó con la siguiente 
ecuación: 
v´m =
v´mprom
1+2.5Cv
                (Ec. 3.3.) 
Donde:  v´mprom: Media de los esfuerzos resistentes de los prismas  
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  Cm:           Coeficiente de variación de los esfuerzos resistentes 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa  de los prismas ensayados, no se tomará menor de 0.20 
En el módulo de rigidez a cortante de la mampostería (Gm) se utilizó la ecuación 
siguiente: 
Gm =
τ2−τ1
γ2−0.00005
               (Ec. 3.4.) 
Donde:  τ1:  Esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de la  
    deformación angular 
  τ2:  Esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga
     máxima  
  γ2:           Deformación angular producida por el esfuerzo 𝜏2 
Durante los ensayos realizados en los prismas de compresión diagonal se 
obtuvieron lecturas de carga y deformación para cada uno, las deformaciones se 
tomaron para la cara este y para la cara oeste (Figura 3.38). 
 
Figura 3.38: Caras este y oeste de un prisma de compresión diagonal  
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Dado que, las dimensiones de los prismas de compresión diagonal no cumplían 
con la relación de lado menor entre lado mayor establecido por la Norma y que, 
durante el ensayo se presentaron inconvenientes con la máquina de prueba del 
ensayo, los resultados se compararon con los obtenidos en el Proyecto de 
Cooperación Técnica: “Mejoramiento de la Tecnología para la Construcción y 
Difusión de la Vivienda Popular Sismo-resistente”. 
En el Gráfico 3.5 se muestra el comportamiento del PCD-1. Debido a las 
condiciones mencionadas en el párrafo anterior, este fue el único prisma que 
pudo ser llevado hasta el final de su ensayo. 
 PCD-1 
 
Gráfico 3.5: Esfuerzo cortante vs. Deformación angular PCD-1 
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PCD-1 
Altura Diagonal 
 
76.0 
Longitud 1 
 
60.8 
Longitud 2 (m 
 
45.7 
Espesor promedio (cm) 
 
14.1 
Área (cm2) 
 
1072.2 
Longitud de calibración 
(cm) 
Lc1 66.3 
Lc2 65.9 
Lc3 66.2 
Lc4 66.0 
                Tabla 3.11: Datos PCD-1 
Con los datos obtenidos durante el ensayo, se determinó que la carga máxima 
soportada por el PCD-1 fue: 
Carga máxima = 2873.58 kgf 
Por lo que, la resistencia a compresión diagonal es: 
𝑣´𝑚 =
2873.58
1072.2
 
𝐯´𝐦 = 𝟐. 𝟔𝟖
𝐤𝐠𝐟
𝐜𝐦𝟐
 
Del gráfico 3.5 se obtienen los valores necesarios para el cálculo del módulo de 
rigidez a cortante de la mampostería (Gm). 
𝛕𝟏 (kgf/cm
2) 𝛄𝟏 𝛕𝟐 (kgf/cm
2) 𝛄𝟐 
0.08 0.00005 1.07 0.000165 
𝐆𝐦 = 𝟖𝟔𝟐𝟔. 𝟎𝟗
𝐤𝐠
𝐜𝐦𝟐
 
Tabla 3.12: Módulo de rigidez de la mampostería PCD-1 
Figura 3.39: Esquema PCD-1 
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En la Tabla 3.12 se observa que el valor del módulo de rigidez (Gm) presenta un 
valor muy elevado al compararlo con el obtenido en investigaciones previas. En 
la Tabla 3.13 son mostrados los valores para la resistencia a compresión diagonal 
y el módulo de cortante de la mampostería que se obtuvieron en el Proyecto de 
Cooperación Técnica: “Mejoramiento de la Tecnología para la Construcción y 
Difusión de la Vivienda Popular Sismo-resistente”. 
 
Tabla 3.13: Resultados de ensayos de compresión diagonal del proyecto TAISHIN. Fuente: Informe 
Técnico Suelo-Cemento 
La NTDCEM permite el cálculo del módulo de rigidez al cortante (Gm) en función 
del módulo de elasticidad (Em), este fue el valor utilizado en este trabajo de 
investigación. La expresión utilizada es la siguiente: 
Gm = 0.40Em 
Con  lo que se obtiene un valor de: 
𝐆𝐦 = 𝟐𝟒𝟎𝟎. 𝟒𝟎
𝐤𝐠
𝐜𝐦𝟐
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3.6. Cálculos para modelo trilineal 
En el Capítulo 2 fueron descritas las ecuaciones necesarias para el trazado de la 
curva trilineal idealizada propuesta por Tomazevic. En esta sección se presentan 
los cálculos realizados para la obtención de puntos para el trazado. 
3.6.1. Cálculos para el estado límite elástico 
El estado límite elástico está determinado por la resistencia última a cortante 
(carga de agrietamiento) especificada para la mampostería y el desplazamiento 
de agrietamiento. 
 Carga de agrietamiento 
 Vagr = (0.5v′m ∗ At + 0.3P) ≤ 1.5v′mAT 
Datos:
v´m = 2.5
kg
cm2
 
At = 1568 cm
2
 
P = 3700 kg (Del bajado de cargas, ver en Anexos)
Vagr = [(0.5 ∗ 2.5 ∗ 1568) + 0.3(3700)] ≤ 1.5 ∗ 2.5 ∗ 1568 
𝐕𝐚𝐠𝐫 = 𝟑𝟎𝟕𝟎 𝐤𝐠 ≤ 𝟓𝟖𝟖𝟎 𝐤𝐠 
 Desplazamiento de agrietamiento 
Para la determinación de la carga de agrietamiento debe conocerse el valor de 
la rigidez lateral efectiva de la pared (Ke), la cual se calcula así: 
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Ke = [
H3
βEmI
+
αH
AGm
]
−1
 
Datos:
H = 140 cm 
I = 3,201,333.33 cm4 
At = 1568 m
2 
Em = 6001
kg
cm2
  
Gm = 2400
kg
cm2
 
β = 3 
α = 1.2 
 
Ke = [
1403
3 ∗ 6001 ∗ 3201333.33
+
1.2 ∗ 140
2352 ∗ 2400
]
−1
 
Ke = 10839.64
kg
cm
 
Con el valor de la rigidez efectiva lateral puede ser calculada la carga de 
agrietamiento: 
dagr =
Vagr
Ke
 
dagr =
3070
10839.64
= 0.28 cm 
𝐝𝐚𝐠𝐫 = 𝟐. 𝟖 𝐦𝐦 
3.6.2. Cálculos para el estado de resistencia máxima 
El estado de resistencia máxima está determinado por la carga lateral máxima y 
su desplazamiento. 
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 Carga máxima 
Vmáx = (1 + x)Vagr 
Datos: 
x = 0.25 
Vmáx = (1 + 0.25) ∗ 3070 
𝐕𝐦á𝐱 = 𝟑𝟖𝟑𝟕. 𝟓𝟎 𝐤𝐠 
 Desplazamiento de la carga máxima 
En el tramo de la carga máxima del modelo trilineal, existe una degradación de 
rigidez inicial debido al desarrollo de grietas (al igual que en el de carga última). 
Para este desplazamiento, existe un factor α1, el cual varía entre 2 y 3, que es 
multiplicado por el desplazamiento correspondiente a la carga de agrietamiento. 
dvmáx = α1 ∗ dagr 
dvmáx = 2 ∗ 0.28 = 0.56 cm 
𝐝𝐯𝐦á𝐱 = 𝟓. 𝟔 𝐦𝐦 
3.6.3. Cálculos para el estado último 
El punto donde se presenta la resistencia última no corresponde al cortante de 
diseño, sino a un valor máximo experimental idealizado. 
 Carga última 
Mediante ensayos realizados en más de 60 modelos, Tomazevic determinó un 
valor experimental para la resistencia última: 
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Vu = 0.8Vmáx 
Vu = 0.8 ∗ 3837.50 
𝐕𝐮 = 𝟑𝟎𝟕𝟎
𝐤𝐠
𝐜𝐦𝟐
 
 Desplazamiento de la carga última 
El desplazamiento último (du) generado con la carga última (Vu) es calculado 
utilizando un factor de ductilidad (μu), este se ha considerado igual a 4. 
du = μd ∗ dagr 
du = 4 ∗ 0.28 = 1.12 cm 
𝐝𝐮 = 𝟏𝟏. 𝟐 𝐦𝐦 
3.6.4. Curva trilineal 
En la tabla siguiente se muestran cada una de las cargas y desplazamientos para 
el trazo del modelo trilineal. 
Punto Carga (ton) Desplazamiento (mm) 
Agrietamiento 3.07 2.8 
Máximo 3.84 5.6 
Último 3.07 11.2 
Tabla 3.14: Puntos requeridos para el trazo del modelo trilineal 
Graficando los puntos de la tabla anterior se obtiene la envolvente de resistencia 
teórica (Gráfico 3.6), mediante la cual se puede idealizar el comportamiento 
estructural de las paredes en estudio. 
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Gráfico 3.6: Envolvente de resistencia teórica
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3.7. Metodología para el ensayo de los modelos  
Los modelos de pared se ensayaron en el marco de carga aplicando una carga 
vertical que simuló un segundo nivel en la vivienda y cargas laterales cíclicas e 
incrementales que simularon el efecto de sismo. 
A continuación, se presenta un esquema general del montaje de los modelos en 
el marco de carga: 
 
 
 
 
 
  
A 
A 
B 
C 
Figura 3.40: Esquema general del montaje de los modelos en el marco de carga. 
 A: gato hidráulico, B: celda de carga, C: placas de transmisión de carga 
 
 
 
CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL DE ENSAYO A PAREDES 
92 
 
3.7.1. Instrumentación de los modelos. 
Los modelos de pared se instrumentaron a fin de conocer los desplazamientos 
en algunos de sus puntos. Dicha instrumentación puede clasificarse como interna 
y externa. 
 Instrumentación interna 
Cada modelo contó con ocho Strain Gauges ubicados en el acero de refuerzo 
longitudinal de la manera que se presenta en las Figuras 3.41 y 3.42 y cuya 
instalación se detalla en el apartado 3.2.1, la función de estos dispositivos fue 
medir las deformaciones locales en el acero de refuerzo longitudinal. La 
especificación de los Strain Gauges usados es FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm. 
 
  IESS 
IEIS 
IESN 
IEIN 
IOSN 
IOIN 
IOSS 
IOIS 
Figura 3.42: Ubicación de Strain Gauges 
vista Este 
Figura 3.41: Ubicación de Strain Gauges 
vista Oeste 
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Identificación Especificación Localización 
IESS FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista este, costado sur, superior. 
IEIS FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista  este,  costado sur, inferior. 
IESN FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista este, costado norte, superior. 
IEIN FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista este, costado norte, inferior. 
IOSS FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista oeste, costado sur, superior. 
IOIS FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista oeste, costado sur, inferior. 
IOSN FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista oeste, costado norte, superior. 
IOIN FLA-10-23-5L, 120 Ω, 5mm Vista oeste, costado norte, inferior. 
Tabla 3.15: Identificación de Strain Gauges ubicados en cada modelo 
 Instrumentación externa  
La instrumentación externa consistió en un conjunto de transductores de 
desplazamiento (CDP), que se acoplaron al modelo en ensayo de manera que 
permitieron la medición de los desplazamientos lineales entre dos puntos, y así 
relacionarlos con deformaciones por flexión y cortante. 
Los CDP se colocaron en ambas caras de los modelos, para los ensayos a 
realizar, estas caras se identificaron como vista Oeste y vista Este. En la Figura 
3.43 se muestra la distribución de CDP para la vista Oeste, en la tabla 3.16 es 
mostrada la descripción de cada uno. En la Figura 3.44 son mostrados los de la 
vista Este y en la Tabla 3.17 sus descripciones. 
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Identificación Capacidad  Localización 
EHSS 100mm Horizontal, superior, costado sur 
EHIS 25mm Horizontal, inferior costado sur 
EVIN 25mm Vertical, inferior, costado norte 
EOVN 50mm Vista oeste, vertical, costado norte 
EODN 50mm Vista oeste, diagonal, costado norte 
EODS 50mm Vista oeste, diagonal, costado sur 
EOVS 50mm Vista oeste, vertical, costado sur 
Tabla 3.16: identificación de CDP vista Oeste. 
  
EHIS 
EHSS 
EVIN 
EOVS EOVN 
EODS 
EODN 
Figura 3.43: Ubicación de CDP vista Oeste.   
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Identificación Capacidad  Localización 
EEVS 50mm Vista este, vertical, costado sur 
EEDS 50mm Vista este, diagonal, costado sur 
EEDN 50mm Vista este, diagonal, costado norte 
EEVN 50mm Vista este, vertical, costado norte 
Tabla 3.17: identificación de CDP vista Este. 
 
EHSS 
EEVS EEDS 
EHIS EVIN 
EEVN 
EEDN 
Figura 3.44: Ubicación de CDP vista Este.   
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3.7.2. Aplicación de la carga  
La carga se aplicó mediante dos gatos hidráulicos: uno vertical que mantuvo 
carga constante durante el desarrollo del ensayo y otro horizontal con el cual se 
aplicaron la cargas cíclicas incrementales, éste se equipó con una celda de carga 
conectada simultáneamente a la colectora de datos y a la válvula de control del 
sistema. El esquema general del montaje de los modelos en el marco de carga 
se muestra en la Figura 3.40.  
3.7.3. Adquisición de datos   
La adquisición de datos se realizó mediante un hardware decodificador que 
convierte los impulsos eléctricos trasmitidos por los CDP y los Strain Gauges en 
datos que una computadora personal puede interpretar y procesar. Se empleó un 
software especializado que permitió la lectura en tiempo real de los datos 
generados por la celda de carga y los dispositivos de medición de 
desplazamientos.
CAPÍTULO 4: 
EVALUACIÓN DEL 
COMPORTAMIENTO DE LOS 
MODELOS
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CAPÍTULO 4: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS 
MODELOS 
En el capítulo anterior se describieron las características y propiedades de los 
modelos de pared de mampostería confinada a ensayar. Dentro de este capítulo 
se evaluará el comportamiento estructural para estos modelos de acuerdo a los 
resultados de los ensayos. La nomenclatura utilizada es la siguiente: 
Modelo Nomenclatura 
1 MC-SC12 
2 MC-SC23 
Tabla 4.1: Nomenclatura de los modelos de pared 
4.1.  Definición de parámetros 
En este apartado se definirán los parámetros que ayudarán a interpretar el 
comportamiento de las estructuras en estudio, dichos parámetros relacionan las 
propiedades geométricas y mecánicas de los modelos ensayados. 
4.1.1. Relaciones carga-desplazamiento  
Las relaciones carga-desplazamiento de una pared se representan a través de la 
relación existente entre la carga lateral (o esfuerzo cortante promedio) y el 
desplazamiento del extremo superior. Estas curvas también son representadas 
en términos de carga-deformación, donde el desplazamiento es representado por 
                                            
2 Mampostería confinada de suelo cemento modelo 1 
3 Mampostería confinada de suelo cemento modelo 2 
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el desplazamiento del extremo superior del modelo dividido entre la altura del 
mismo (deformación angular o distorsión). 
Estas curvas permiten representar gráficamente múltiples parámetros del 
ensayo; a través de ellas es posible describir el comportamiento hasta cerca del 
agrietamiento y determinar la carga de agrietamiento y la rigidez inicial. Después 
de este primer tramo se define una zona entre el agrietamiento y la carga máxima, 
la cual presenta una rigidez inferior a la inicial. Y finalmente es posible conocer 
la carga y deformación de falla (Méndez & Gutiérrez, 2012).    
4.1.2. Histéresis y distorsión  
La histéresis es una medida de la capacidad de una estructura de disipar energía 
por medio de deformaciones inelásticas. En la práctica, esta energía disipada se 
asume que se gasta por un aumento en el amortiguamiento de la estructura. La 
curva histerética es la gráfica que representa la carga cíclica aplicada con la 
deformación observada al aplicar dicha carga. Cuanto mayor es el área 
encerrada por la curva histerética mayor es la energía disipada por la estructura 
mediante deformaciones inelásticas y esto se representa con un aumento del 
amortiguamiento de la estructura (Méndez & Gutiérrez, 2012). 
La distorsión es la división del desplazamiento lateral de la estructura entre la 
altura a la que se está midiendo este desplazamiento. En el presente trabajo la 
distorsión se presentará en porcentaje. 
D =
∆L
H
𝑥100%                (Ec. 4.1) 
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Donde:  
D : Distorsión  
∆L : Desplazamiento del extremo superior (transductor EHSS) 
 H : Altura a la cual se mide el desplazamiento 
 
Figura 4.1: Esquema para el cálculo de la distorsión 
4.1.3. Rotación y curvatura 
La rotación se calculó para cada vista de cada modelo mediante el empleo de los 
transductores verticales denominados OEVN y EOVS para la vista Oeste y EEVN 
y EEVS para la vista Este; para su cálculo se empleó la ecuación 4.2.: 
θ =
lS−lN
d
                 (Ec. 4.2) 
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Donde:  
θ : Rotación en radianes 
lS : Lectura del transductor sur (EOVS o EEVS) en mm 
lN : Lectura del transductor norte (EOVN o EEN) en mm 
d : Distancia horizontal entre apoyos de transductores en mm 
Para facilitar la interpretación de las gráficas de rotación, los resultados de la 
ecuación 4.2 fueron multiplicados por 100 para obtener la rotación en porcentaje. 
 
Figura 4.2: Esquema de transductores para el cálculo de la rotación 
La curvatura es la relación de la rotación entre la altura de la mampostería, por 
lo tanto, si se emplean cm en la altura de mampostería las unidades de la 
curvatura serían de cm-1 (1/cm). 
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4.1.4. Componentes de la distorsión  
El desplazamiento lateral de los modelos, medido con el transductor EHSS, es la 
sumatoria de los aportes por flexión, cortante y al desplazamiento como cuerpo 
rígido. Por lo cual el desplazamiento total puede expresarse en componentes de 
la manera siguiente: 
∆𝐿= ∆𝐹 + ∆𝐶 + ∆𝐶𝑅               (Ec. 4.3.) 
Donde: 
∆𝐿 : Desplazamiento lateral (transductor EHSS) 
∆𝐹 : Desplazamiento lateral debido a flexión 
 ∆𝐶 : Desplazamiento lateral debido a cortante 
∆𝐶𝑅 : Desplazamiento lateral por movimiento de cuerpo rígido 
Si se divide la ecuación 4.3 entre la altura a la cual se realizó la medición del 
desplazamiento se obtiene: 
D = DF + γ + DCR        (Ec. 4.4.) 
Donde: 
D : Distorsión experimental 
DF : Contribución de la distorsión debido a flexión 
γ : Contribución de la distorsión debido a cortante 
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DCR : Contribución debido a movimiento de cuerpo rígido 
La contribución de la distorsión por cortante está asociada con la deformación 
angular de la estructura, en este caso su cálculo se realizará empleando los datos 
obtenidos en los transductores que se ubicaron paralelos a las diagonales de los 
modelos, por medio de la siguiente expresión: 
γ = δ1
L1
2Lh
− δ2
L2
2Lh
               (Ec. 4.5.) 
Donde: 
γ : Deformación angular en radianes 
δ1 : Lectura del transductor ubicado en la diagonal que sube de la esquina     
inferior sur a la superior norte 
δ1 : Lectura del transductor ubicado en la diagonal que sube de la esquina  
  inferior norte a la superior sur 
L1 : Longitud entre apoyos de la diagonal donde se mide  δ1 
L2 : Longitud entre apoyos de la diagonal donde se mide  δ2 
L : Longitud horizontal de la mampostería 
h : Altura de la mampostería 
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Figura 4.3: Esquema para el cálculo de la deformación angular  
4.2. Ensayo de modelo MC-SC1 
El modelo MC-SC1 fue ensayado aplicándole carga cíclica paralela a su plano y 
carga vertical constante (que simulaba un segundo nivel); se aplicaron un total 
de 10 ciclos alternados controlados por carga, con incrementos de 0.5 ton hasta 
el ciclo 9, y a partir de ahí, un incremento de 1.00 ton hasta el ciclo 10. 
4.2.1. Historia real de carga 
En el capítulo anterior se definió la envolvente de resistencia teórica para ambos 
modelos, la carga de agrietamiento obtenida para la envolvente presentó un valor 
de 4.05 ton. Durante el ensayo, se consideró como carga de agrietamiento la 
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experimentada en el ciclo +5 (carga medida de 2.54 ton), dado que fue en éste 
en el que se observó la aparición de la primera grieta diagonal significativa  
(Taveras Montero, 2008).  
La carga máxima a la que se llegó en el ensayo fue de 5.50 ton en el ciclo +10. 
En el Gráfico 4.1 se muestra la historia real de carga del modelo MC-SC1. 
 
Gráfico 4.1: Historia real de carga del modelo MC-SC1 
4.2.2. Historia real de distorsión 
En el Gráfico 4.2 se muestra la historia real de distorsión del modelo MC-SC1. 
Se observa que la distorsión alcanzada en la carga de agrietamiento fue de 
0.16%; mientras que, la máxima distorsión se observa con un valor de 0.58% al 
alcanzar la carga máxima del ensayo. 
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Gráfico 4.2: Historia real de distorsión MC-SC1 
4.2.3. Evolución del daño  
El daño a los modelos de pared fue observado para cada ciclo de carga (positivo 
y negativo). Los daños fueron registrados en hojas de control de agrietamiento 
para las vistas Este, Oeste, Norte y Sur (nervios) de cada modelo  
4.2.3.1. Primer agrietamiento 
El primer agrietamiento se registró en el ciclo +3, con una carga de 1.55 ton y 
una distorsión de 0.06%, se observó en la base del modelo para la vista Este. En 
las Figura 4.4 se muestra el primer agrietamiento representado en color rojo, es 
mostrado también (en color verde) el agrietamiento generado en el montaje del 
modelo.  
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Figura 4.4: Primer agrietamiento vistas Norte y Este, modelo MC-SC1 
El primer agrietamiento en la vista Oeste se observó en el ciclo +4 con una carga 
de 2.01 ton y una distorsión de 0.09%. En la Figura 4.5 se observa el 
agrietamiento en color rojo; en color verde son mostradas las grietas generadas 
durante el montaje del modelo. 
El agrietamiento se observó a lo largo de la junta de mortero, por lo que se 
consideró como una falla por deslizamiento (Alcocer, Comportamiennto sísmico 
de estructuras de mampostería: Una revisión, 1997). 
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Figura 4.5: Primer agrietamiento vistas Sur y Oeste, modelo MC-SC1 
4.2.3.2. Agrietamiento diagonal 
El primer agrietamiento diagonal ha sido constatado experimentalmente como el 
final del estado límite elástico, y es una característica de la falla por cortante. 
En el modelo MC-SC1 se observó la aparición de este agrietamiento en el ciclo 
+5 (con una carga de 2.54 toneladas y una distorsión de 0.16%) para las vistas 
Este (Figura 4.6) y Oeste (Figura 4.7), siendo más significativa la grieta en el lado 
Este. Junto a este agrietamiento se observaron, además, grietas horizontales en 
las vistas Sur y Norte de los nervios, generadas por la flexión en éstos. 
El agrietamiento se observó, para ambas vistas, a través de las unidades, sin 
seguir las juntas de mortero. 
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Figura 4.6: Agrietamiento diagonal vistas Norte y Este, modelo MC-SC1 
 
Figura 4.7: Agrietamiento diagonal vistas Sur y Oeste, modelo MC-SC1 
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4.2.3.3. Estado final del daño 
Luego de aplicar 10 ciclos repetitivos de carga lateral, la carga máxima del 
ensayo fue de 5.50 ton, y se alcanzó una distorsión con un valor de 0.58%. 
En el modelo MS-SC1 se observó un daño considerable en la vista Este (Figura 
4.8). Se observó la aparición de grietas transversales en el nervio de la vista 
Norte, siendo más notables en el centro de éste. En la solera de coronamiento 
se presentó la prolongación de una de las grietas diagonales. 
 
Figura 4.8: Estado final del daño vistas Norte y Este, modelo MC-SC1 
En el nervio de la vista Sur del modelo se observó la misma tendencia de 
agrietamiento que en la vista Norte (grietas generadas por flexión de los nervios). 
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En la Figura 4.9 se observa que el agrietamiento en la vista Oeste se presentó 
en menor medida que en la vista Este y que no hubo prolongación de las grietas 
en la solera de coronamiento. 
 
Figura 4.9: Estado final del daño en las vistas Sur y Oeste, modelo MC-SC1 
4.2.4. Comportamiento histerético 
En el Gráfico 4.3 se muestra la curva histerética del modelo MC-SC1 y en el 
Gráfico 4.4 la envolvente de carga. Para la carga de agrietamiento se consideró 
una distorsión de 0.16%, a partir de este punto se observa el aumento del área 
que los brazos de la curva de histéresis encierra, siendo esto más notable en la 
envolvente negativa de la gráfica. En la envolvente de carga, se observa que la 
distorsión alcanzada en la envolvente positiva para la carga máxima es de 0.58%, 
mientras que, en la envolvente negativa este valor es de un 0.50%. 
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Gráfico 4.3: Carga-distorsión modelo MC-SC1 
 
Gráfico 4.4: Envolvente de carga-distorsión modelo MC-SC1 
En los gráficos 4.5 y 4.6 son mostradas las curvas de esfuerzo cortante contra 
distorsión y la envolvente de esfuerzo cortante contra distorsión. Se observa que 
en ambas envolventes (positiva y negativa) el esfuerzo cortante en la sección 
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transversal del modelo (que es paralela a la aplicación de la carga) es de 
aproximadamente 2.6 kg/cm2. 
 
Gráfico 4.5: Esfuerzo cortante-distorsión modelo MC-SC1  
 
Gráfico 4.6: Envolvente esfuerzo cortante-distorsión, modelo MC-SC1 
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4.2.5. Rotación 
Los gráficos 4.7 y 4.8 muestran la rotación del modelo MC-SC1 para las vistas 
Este y Oeste, se observa que el valor de rotación máxima alcanzado en la vista 
Este es de un 0.050%, siendo éste menor que el alcanzado en la vista Oeste, el 
cual fue de 0.065%. 
 
Gráfico 4.7: Rotación de la vista Este, modelo MC-SC1 
 
Gráfico 4.8: Rotación vista Oeste, modelo MC-SC1 
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4.2.6. Deformaciones angulares 
Mediante la deformación angular se determina en qué porcentaje la deformación 
por corte participa en la deformación total del sistema (Méndez & Gutiérrez, 
2012). En los gráficos 4.9 y 4.10 se muestra la deformación angular para las 
vistas Este y Oeste del modelo. Se observa que a partir de la carga de 
agrietamiento (2.50 ton), las deformaciones angulares se vieron incrementadas, 
por lo que se considera la deformación por corte como la dominante en la 
deformación total del modelo. 
 
Gráfico 4.9: Deformación angular vista Este, modelo MC-SC1 
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Gráfico 4.10: Deformación angular vista Oeste, modelo MC-SC1 
4.2.7. Comportamiento detallado 
De acuerdo con los ensayos realizados en las barras de acero corrugado de 
refuerzo No. 3, el esfuerzo de fluencia promedio es de 3,402 kg/cm², 
correspondiéndole una deformación unitaria de fluencia de =0.001676. Con 
base en lo anterior y en las lecturas obtenidas en los strain gauges, ninguna de 
las barras llegó al estado de fluencia y la totalidad del ensayo se realizó dentro 
del rango elástico (para el acero de refuerzo). 
En la Figura 4.10 son mostradas las gráficas de carga deformación del refuerzo 
de los nervios en el modelo MC-SC1, en ésta se observa que las Gráficas de 
IOIN e IEIN quedan totalmente superpuestas una sobre la otra. 
 
 
 
CAPITULO 4: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS 
117 
 
 
Figura 4.10: Gráficas de carga-deformación del  refuerzo en los nervios del modelo MC-SC1
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4.3. Ensayo de modelo MC-SC2 
El modelo MC-SC2 se ensayó aplicando carga lateral cíclica paralela a su plano 
y carga vertical constante. Se aplicaron un total de 11 ciclos, todos controlados 
por carga. 
4.3.1. Historia real de carga 
La envolvente de resistencia teórica que se determinó en el capítulo anterior 
generó un valor para la carga de agrietamiento de 3.07 ton. Durante el ensayo al 
modelo MC-SC2 se consideró como carga de agrietamiento la generada en el 
ciclo +6 con un valor de 3.00 ton y una distorsión de 0.17%; se consideró este 
valor dado que fue aquí donde se observó la aparición de la primera grieta 
diagonal considerable. (Taveras Montero, 2008). La historia real de carga se 
muestra en el Gráfico 4.11. 
 
Gráfico 4.11: Historia real de carga del modelo MC-SC2 
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4.3.2. Historia real de distorsión 
En el Gráfico 4.12 se muestra la historia real de distorsión del modelo MC-SC2. 
Se observa que la distorsión alcanzada en la carga de agrietamiento fue de 
0.17% (al igual que en el modelo MC-SC1); mientras que, la máxima distorsión 
se observa con un valor de 0.55% al alcanzar la carga máxima del ensayo. 
 
Gráfico 4.12: Historia real de distorsión del modelo MC-SC2 
4.3.3. Evolución del daño 
Se realizaron observaciones y apuntes del daño experimentado por el modelo 
para cada ciclo de carga por medio de hojas de control de agrietamiento. En esta 
sección se muestran los daños para etapas que van desde el primer 
agrietamiento, hasta el agrietamiento diagonal y estado final del daño. 
 
 
 
CAPITULO 4: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS 
120 
 
4.3.3.1. Primer agrietamiento 
El primer agrietamiento en la vista Este se generó en el ciclo -3, con una carga 
de 1.50 ton y una distorsión de 0.08%. En la Figura 4.11 se observan las grietas 
en el lado superior derecho del modelo. En la vista Oeste el agrietamiento se 
generó en el miso ciclo que para la vista Este (Figura 4.12). 
 
Figura 4.11: Primer agrietamiento vistas Norte y Este, modelo MC-SC2 
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Figura 4.12: Primer agrietamiento vistas Sur y Oeste, modelo MC-SC2 
4.3.3.2. Agrietamiento diagonal 
El agrietamiento diagonal en la vista Este se presentó luego de la aparición de 
grietas de menor tamaño en el modelo (que se observan en el lado superior 
derecho de la Figura 4.13), contando entre éstas las observadas en la vista Norte 
en uno de los nervios. El agrietamiento diagonal se observó en el ciclo +6, con 
una carga de 3.00 ton y una distorsión de 0.17%. 
En la vista Oeste, el agrietamiento diagonal se observó también en el ciclo +6, 
pero en menor medida que en la vista Este (Figura 4.14). 
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Figura 4.13: Agrietamiento diagonal vistas Norte y Este, modelo MC-SC2 
 
Figura 4.14: Agrietamiento diagonal vistas Sur y Oeste, modelo MC-SC2 
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4.3.3.3. Estado final del daño 
El ensayo finalizó luego de aplicar 11 ciclos repetitivos de carga lateral y carga 
vertical constante. La carga máxima fue de 6.00 ton y la distorsión que se alcanzó 
de 0.55%. 
El estado final del daño en la vista Este del modelo MC-SC2 se muestra en la 
Figura 4.15. Se observó el incremento del agrietamiento diagonal, así como la 
prolongación de algunas de las grietas en los nervios. No se observó la aparición 
de grietas en las soleras del modelo. 
 
Figura 4.15: Estado final del daño vistas Norte y Este, modelo MC-SC2 
 
 
 
CAPITULO 4: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS 
124 
 
La Figura 4.16 muestra el estado final del daño de la vista Oeste del modelo, al 
igual que en la vista Este, se observa el incremento del agrietamiento diagonal y 
la aparición de más grietas en la vista Sur del nervio. 
 
Figura 4.16: Estado final del daño vistas Sur y Oeste, modelo MC-SC2 
4.3.4. Comportamiento histerético 
En el Gráfico 4.13 se muestra la curva histerética del modelo MC-SC2 y en el 
Gráfico 4.14 la envolvente de carga. Para la carga de agrietamiento se consideró 
una distorsión de 0.18%, a partir de este punto se observa el aumento del área 
que los brazos de la curva de histéresis encierra, siendo esto más notable en la 
envolvente negativa de la gráfica. En la envolvente de carga se observa que la 
distorsión alcanzada en la envolvente positiva para la carga máxima es de 0.55%, 
mismo valor que el alcanzado en la envolvente negativa. 
 
 
 
CAPITULO 4: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS 
125 
 
 
Gráfico 4.13: Carga-distorsión, modelo MC-SC2  
 
Gráfico 4.14: Envolvente carga-distorsión, modelo MC-SC2 
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Gráfico 4.15: Esfuerzo cortante-distorsión modelo MC-SC2 
 
Gráfico 4.16: Envolvente esfuerzo cortante-distorsión, modelo MC-SC2 
 
 
 
CAPITULO 4: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS 
127 
 
En los gráficos 4.15 y 4.16 son mostradas las curvas de esfuerzo cortante contra 
distorsión y la envolvente de esfuerzo cortante contra distorsión. Se observa que 
en ambas envolventes (positiva y negativa) el esfuerzo cortante en la sección 
transversal del modelo (que es paralela a la aplicación de la carga) es de 
aproximadamente 2.9 kg/cm2. 
4.3.5. Rotación 
Los gráficos 4.17 y 4.18 muestran la rotación del modelo MC-SC2 para las vistas 
Este y Oeste, se observa que el valor de rotación máxima alcanzado en la vista 
Este es de un 0.115%, siendo éste mayor que el alcanzado en la vista Oeste, el 
cual fue de 0.100%. El valor mucho mayor (casi el doble) al obtenido en el modelo 
MC-SC1, se observa en el aumento de la cantidad de grietas en ambas vistas 
para este modelo (ver Figuras 4.12 y 4.13). 
 
Gráfico 4.17: Rotación vista Este, modelo MC-SC2 
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Gráfico 4.18: Rotación vista Oeste, modelo MC-SC2 
4.3.6. Deformaciones angulares 
En los gráficos 4.19 y 4.20 se muestra la deformación angular para las vistas Este 
y Oeste del modelo. Se observa que a partir de la carga de agrietamiento (3.00 
ton), las deformaciones angulares se vieron incrementadas, por lo que se 
considera la deformación por corte como la dominante en la deformación total del 
modelo. 
 
Gráfico 4.19: Deformación angular vista Este, modelo MC-SC2 
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Gráfico 4.20: Deformación angular vista Oeste, modelo MC-SC2 
4.3.7. Comportamiento detallado 
De acuerdo con los ensayos realizados en las barras de acero corrugado de 
refuerzo No. 3, el esfuerzo de fluencia promedio es de 3,402 kg/cm², 
correspondiéndole una deformación unitaria de fluencia de =0.001676. Con 
base en lo anterior y en las lecturas obtenidas en los strain gauges, ninguna de 
las barras llegó al estado de fluencia, por lo que el acero de refuerzo permaneció 
dentro del rango elástico en su totalidad. 
En la Figura 4.17 son mostradas las gráficas de carga deformación del refuerzo 
de los nervios en el modelo MC-SC2. En este modelo la conexión del strain gauge 
IESS se perdió durante el proceso constructivo. 
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Figura 4.17: Gráficas de carga-deformación del refuerzo de los nervios, modelo MC-SC2 
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4.4. Determinación de la rigidez 
El estudio de la rigidez lateral de paredes de mampostería confinada es necesario 
para el análisis sísmico de estructuras, y para la determinación de la rigidez del 
sistema. (Universidad de Costa Rica, 2005). 
La rigidez de los modelos de pared se calcula a partir de datos que se han 
obtenido durante la realización de este trabajo de graduación (Em y Gm), otros 
factores que son utilizados en su cálculo son  las dimensiones del modelo, así 
como la condición de frontera. 
Uno de los métodos utilizados en el cálculo de la rigidez teórica de paredes de 
mampostería confinada es el de la columna ancha. Este método consiste en 
idealizar a las paredes de  mampostería como columnas en las que se concentran 
las propiedades a cortante y a flexión de éstas (Valenzuela Tapia, 2010). Las 
propiedades se concentran a lo largo del eje centroidal longitudinal y se considera 
que las zonas de las vigas que se encuentran dentro del muro poseen rigidez 
infinita a flexión (Méndez & Gutiérrez, 2012). 
Para el cálculo de la rigidez utilizando el método de la columna ancha, se han 
considerado las formas de cálculo que se muestran a continuación: 
 Primera forma: Considerando que la rigidez a flexión la aporta el marco de 
concreto y la rigidez a cortante la mampostería 
 Segunda forma: Considerando la separación del marco y la mampostería 
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En las secciones siguientes se muestra el cálculo de la rigidez utilizando las 
primeras dos formas mencionadas. Dado que las dimensiones y propiedades de 
los materiales son iguales, el cálculo se ha realizado en general para ambos 
modelos. 
4.4.1. Rigidez a flexión aportada por el marco de concreto y rigidez a 
cortante por la mampostería 
En la primera forma para el cálculo, se considera que la rigidez a flexión la aporta 
el marco de concreto y la rigidez a cortante la mampostería. La rigidez se calcula 
utilizando la ecuación siguiente: 
k = (
h3
3EcIc
+
h
GmAm
)
−1
               (Ec. 4.6) 
Donde: 
h: Altura del tablero 
Ec: Módulo de elasticidad de las columnas 
Ic: Momento de inercia centroidal, calculada por medio de la ecuación siguiente: 
Ic = 2Ac (
b
2
)
2
=
1
2
Acb
2                  (Ec. 4.7) 
Gm: Módulo de rigidez al cortante de la mampostería 
Am: Área de la sección transversal de la pared 
Am = tm(b − c1)                (Ec. 4.8) 
tm: Ancho o espesor de la pared 
c1: Dimensión de las columnas en el plano del tablero 
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b: Distancia entre ejes de los nervios 
4.4.1.1. Determinación de la rigidez 
Sustituyendo los valores para cada término en la Ecuación 4.6 se obtiene el valor 
de la rigidez teórica con la primera forma. 
k = (
1403
3 ∗ 233928 ∗ 2702812.5
+
140
2400 ∗ 2100
)
−1
 
k = 34.22
ton
cm
 
4.4.2. Considerando la separación del marco y la mampostería 
En la segunda forma para el cálculo de la rigidez se considera utilizar un área de 
cortante reducida o efectiva. La ecuación utilizada es la siguiente: 
k = (
h3
3EcIc
+
h
GmA0
)
−1
                (Ec. 4.9) 
Donde: 
A0: Área de cortante reducida, calculada con la siguiente ecuación: 
A0 = (0.37 − 0.12ζ + 0.023λ)(Am + 2Ac)           (Ec. 4.10) 
ζ: Relación de aspecto 
ζ =
b
h
                (Ec. 4.11) 
Para los modelos ensayados valor de ζ es igual a 1 
λ: Parámetro del tablero, se calcula mediante la ecuación siguiente: 
λ =
EcAc
GmAm
               (Ec. 4.12) 
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4.4.2.1. Determinación de la rigidez 
Al sustituir en la Ecuación 4.9 los valores para cada término, se obtiene el valor 
de la rigidez teórica mediante la segunda forma. 
k = (
1403
3 ∗ 233928 ∗ 2702812.5
+
140
2400 ∗ 1249.98
)
−1
 
k = 20.78
ton
cm
 
4.5. Degradación de la rigidez 
La rigidez de ciclo y la rigidez equivalente son dos parámetros utilizados para la 
determinación de la rigidez lateral en estructuras de mampostería confinada. En 
esta investigación, se han determinado ambos y se han comparado con los 
valores de rigidez teórica previamente calculados. 
4.5.1.1. Rigidez de ciclo 
La rigidez de ciclo se utiliza en el estudio de la degradación de la rigidez. Se 
calcula como la pendiente de la línea que une los puntos extremos de dos 
semiciclos durante el mismo ciclo de histéresis (Figura 4.18). Para su cálculo se 
utiliza la ecuación 4.14. 
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Figura 4.18: Rigidez de ciclo 
Kc =
V++|V−|
d++|d−|
               (Ec. 4.14) 
Donde: 
V+: Carga lateral máxima del semiciclo positivo 
V-: Carga lateral máxima del semiciclo negativo 
d+: Distorsión correspondiente a la carga lateral máxima del semiciclo positivo 
d-: Distorsión correspondiente a la carga lateral máxima del semiciclo negativo 
La distorsión, que será necesaria para graficar la degradación de rigidez,  se 
calcula utilizando la ecuación 4.15, mostrada a continuación: 
Distorsión =
d++d−
2H
                        (Ec. 4.15) 
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Donde: 
d+: Desplazamiento correspondiente a la carga lateral máxima del semiciclo 
positivo 
d-: Desplazamiento correspondiente a la carga lateral máxima del semiciclo 
negativo 
H: Altura de la pared 
 Degradación de la rigidez del modelo MC-SC1 
A continuación, se muestra un ejemplo de cálculo de la rigidez y de la distorsión 
para un semiciclo del modelo de pared MC-SC1. 
Kc =
5.46 + |−5.49|
8.93 + |−7.88|
 
𝐊𝐜 = 𝟔𝟓. 𝟑𝟕
𝐭𝐨𝐧
𝐜𝐦
  
Distorsión =
8.93 + |−7.82|
2 ∗ (140 ∗ 10)
 
𝐃𝐢𝐬𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢ó𝐧 = 𝟎. 𝟔𝟎 % 
En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran los valores de rigidez (calculados con la 
Ecuación 4.14) y de distorsión (calculados con la Ecuación 4.15) utilizados para 
la elaboración del gráfico. 
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Rigidez de ciclo impar 
Ciclo V+ V- d+ d- Ke Distorsión 
Ciclo 1 0.53 -0.28 0.22 -0.02 334.71 0.01 
Ciclo 3 1.50 -1.55 0.91 -0.99 160.52 0.07 
Ciclo 5 2.54 -2.52 2.58 -1.68 118.78 0.15 
Ciclo 7 3.53 -3.53 5.20 -2.45 92.29 0.27 
Ciclo 9 4.50 -4.50 6.86 -5.01 75.82 0.42 
Tabla 4.2: Rigidez de ciclo impar modelo MC-SC1 
En la Tabla 4.2 se ha eliminado el valor de la rigidez para el ciclo 1 dado que el 
valor que presenta es considerablemente mayor al presentado por los valores de 
los ciclos siguientes en el modelo de pared. 
Rigidez ciclo par 
Ciclo V+ V- d+ d- Ke Distorsión 
Ciclo 2 1.01 -1.11 0.52 -0.65 181.20 0.04 
Ciclo 4 2.01 -2.01 1.38 -1.26 152.27 0.09 
Ciclo 6 3.00 -3.00 3.92 -1.96 102.04 0.21 
Ciclo 8 3.99 -3.99 5.83 -3.26 87.79 0.32 
Ciclo 10 5.46 -5.49 8.93 -7.82 65.37 0.60 
Tabla 4.3: Rigidez de ciclo par modelo MC-SC1 
Los valores de rigidez de ciclo para cada ciclo de carga se muestran en el Gráfico 
4.21. Se ha graficado la rigidez de ciclo para ciclo impar y para ciclo par. 
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Gráfico 4.21: Degradación de la rigidez de ciclo de modelo MC-SC1 
 Degradación de la rigidez del modelo MC-SC2 
A continuación, se muestra un ejemplo de cálculo de la rigidez y de la distorsión 
para un semiciclo del modelo de pared MC-SC2. 
Kc =
6.00 + |−6.02|
8.31 + |−8.57|
∗ 100 
𝐊𝐜 = 𝟕𝟏. 𝟐𝟏
𝐭𝐨𝐧
𝐜𝐦
  
Distorsión =
8.93 + |−7.82|
2 ∗ (140 ∗ 10)
 
𝐃𝐢𝐬𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢ó𝐧 = 𝟎. 𝟔𝟎 % 
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En las tablas 4.4 y 4.5 se muestran los valores de rigidez (calculado con la 
Ecuación 4.14) y de distorsión (calculado con la Ecuación 4.15) utilizados para la 
elaboración del gráfico. 
Rigidez de ciclo impar 
Ciclo V+ V- d+ d- Ke Distorsión 
Ciclo 1 0.53 -0.53 0.28 -0.34 170.97 0.022 
Ciclo 3 1.50 -1.50 0.90 -1.16 145.63 0.074 
Ciclo 5 2.47 -2.49 1.92 -2.10 123.38 0.144 
Ciclo 7 3.53 -3.51 3.67 -3.18 102.77 0.245 
Ciclo 9 4.50 -4.50 5.52 -4.81 87.12 0.369 
Ciclo 11 6.00 -6.02 8.31 -8.57 71.21 0.603 
Tabla 4.4: Rigidez de ciclo impar del modelo MC-SC2 
Rigidez ciclo par 
Ciclo V+ V- d+ d- Ke Distorsión 
Ciclo 2 1.04 -0.99 0.62 -0.68 156.15 0.046 
Ciclo 4 2.01 -1.98 1.31 -1.56 139.02 0.103 
Ciclo 6 3.00 -2.98 2.65 -2.57 114.56 0.186 
Ciclo 8 3.99 -4.02 4.56 -3.78 96.04 0.298 
Ciclo 10 5.04 -5.01 6.48 -6.00 80.53 0.446 
Tabla 4.5: Rigidez de ciclo par para el modelo MC-SC2 
Los valores de rigidez de ciclo para cada ciclo de carga se muestran en el Gráfico 
4.22. Se ha graficado la rigidez de ciclo para ciclo impar y para ciclo par. 
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Gráfico 4.22: Degradación de la rigidez de modelo MC-SC2 
4.5.1.2. Rigidez equivalente 
La rigidez equivalente es aquella que se define como la pendiente de la recta que 
une el punto de máxima carga lateral y de máxima distorsión con el punto de 
carga lateral nula, para cada semiciclo (Méndez & Gutiérrez, 2012). 
Para el trazo del gráfico de degradación de la rigidez por medio de la rigidez 
equivalente es necesario obtener los valores de rigidez y de distorsión para cada 
semiciclo; estos valores se obtienen por medio de las ecuaciones 4.16 y 4.15.  
Keq =
V+
d++|dV=0
− |
              (Ec. 4.16) 
Donde: 
V+: Carga lateral máxima del semiciclo positivo 
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d+: Desplazamiento correspondiente a la carga lateral máxima del semiciclo 
positivo 
d-V=0: Desplazamiento correspondiente a la carga lateral nula del semiciclo 
negativo 
 Degradación de la rigidez del modelo MC-SC1 
A continuación, se muestra un ejemplo de cálculo de la rigidez y de la distorsión 
para los ciclos impares del modelo de pared MC-SC1. 
Kc =
3.53
5.20 + |1.57|
∗ 100 
𝐊𝐜 = 𝟓𝟐. 𝟏𝟒
𝐭𝐨𝐧
𝐜𝐦
  
La distorsión se ha calculado del mismo modo en que fue calculada en el método 
de rigidez de ciclo. 
Distorsión =
5.20 + |−2.45|
2 ∗ (140 ∗ 10)
 
𝐃𝐢𝐬𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢ó𝐧 = 𝟎. 𝟐𝟕 % 
En la Tabla 4.6 se muestran los valores de rigidez (calculado con la Ecuación 
4.16) y de distorsión (calculado con la Ecuación 4.15) utilizados para la 
elaboración del gráfico. 
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Rigidez de ciclo impar 
Ciclo V+ d-v=0 d+ d- Ke Distorsión 
Ciclo 1 0.53 -0.02 0.22 -0.02 220.83 0.01 
Ciclo 3 1.50 0.07 0.91 -0.99 153.06 0.07 
Ciclo 5 2.54 0.91 2.58 -1.68 72.78 0.15 
Ciclo 7 3.53 1.57 5.20 -2.45 52.14 0.27 
Ciclo 9 4.50 1.50 6.86 -5.01 53.83 0.42 
Tabla 4.6: Rigidez de ciclo impar para el modelo MC-SC1 
En el Gráfico 4.23 son graficados los valores obtenidos en la tabla anterior. Se 
han graficado únicamente los valores de los ciclos impares. Se decidió excluir del 
gráfico el valor del ciclo 1, dado que es considerablemente mayor a los valores 
presentados por los ciclos siguientes del modelo. 
 
Gráfico 4.23: Degradación de la rigidez del modelo MC-SC1 
 Degradación de la rigidez del modelo MC-SC2 
A continuación, se muestra un ejemplo de cálculo de la rigidez y de la distorsión 
para los ciclos impares del modelo de pared MC-SC2. 
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Kc =
2.47
1.92 + |0.06|
∗ 100 
𝐊𝐜 = 𝟏𝟐𝟒. 𝟕𝟓
𝐭𝐨𝐧
𝐜𝐦
  
La distorsión se ha calculado del mismo modo en que fue calculada en el método 
de rigidez de ciclo. 
Distorsión =
1.92 + |−2.10|
2 ∗ (140 ∗ 10)
 
𝐃𝐢𝐬𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢ó𝐧 = 𝟎. 𝟏𝟒 % 
En la Tabla 4.7 se muestran los valores de rigidez (calculado con la Ecuación 
4.16) y de distorsión (calculado con la Ecuación 4.15) utilizados para la 
elaboración del gráfico. 
Rigidez de ciclo impar 
Ciclo V+ d-v=0 d+ d- Ke Distorsión 
Ciclo 1 0.53 -0.02 0.28 -0.34 176.67 0.022 
Ciclo 3 1.50 -0.09 0.90 -1.16 151.52 0.074 
Ciclo 5 2.47 0.06 1.92 -2.10 124.75 0.144 
Ciclo 7 3.53 0.49 3.67 -3.18 84.86 0.245 
Ciclo 9 4.50 0.62 5.52 -4.81 73.29 0.369 
Ciclo 11 6.00 0.75 8.31 -8.57 66.23 0.603 
Tabla 4.7: Rigidez de ciclo impar del modelo MC-SC2 
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Gráfico 4.24: Degradación de la rigidez del modelo MC-SC2 
En el Gráfico 4.24 se muestran los valores obtenidos en la tabla 4.7. Se han 
graficado únicamente los valores de los ciclos impares. 
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
5.1. Recapitulación  
El proyecto de cooperación técnica: Mejoramiento de la Tecnología para la 
Construcción y Difusión de la Vivienda Popular Sismo-resistente, conocido como 
Proyecto TAISHIN, realizó investigaciones sobre el sistema de mampostería 
confinada de suelo cemento; estas investigaciones se dividieron en dos etapas: 
la primera, donde se estudió la unidad considerando los componentes del suelo 
y la relación cemento-suelo óptima para obtener ladrillos fabricados 
manualmente, con adecuadas propiedades físicas y mecánicas; y la segunda 
etapa, en la que se investigó experimentalmente la mampostería de ladrillo de 
suelo cemento confinado a través del ensayo de paredes a escala natural con el 
fin de conocer su resistencia y desempeño ante cargas paralelas y 
perpendiculares a su plano, y calibrar cuando fue posible, modelos analíticos 
para determinar su resistencia y rigidez. 
Este trabajo de graduación da continuidad a las investigaciones del proyecto 
TAISHIN mediante el estudio del comportamiento estructural de dos modelos de 
pared de mampostería confinada de suelo cemento, sometidas a carga vertical 
constante, simulando un segundo piso, y cargas horizontales, coplanares y 
cíclicas, que simulan el efecto del sismo. 
En este capítulo se comparan los resultados que se obtuvieron para los modelos 
MC-SC1 y MC-SC2 de la presente investigación, contra los resultados obtenidos 
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en el proyecto TAISHIN para su modelo SPC, y a la vez, se realiza una 
comparación de los valores obtenidos contra los establecidos como aceptables 
en algunas normativas.  
5.2. Comportamiento real vs comportamiento teorizado  
Para la predicción de las cargas y desplazamientos en las condiciones de 
agrietamiento, máxima y ultima se emplearon las expresiones del modelo trilineal 
de Tomazevic como se desarrolla en el Capítulo 3. 
Punto Carga (ton) Desplazamiento (mm) 
Agrietamiento 3.07 2.8 
Máximo 3.84 5.6 
Último 3.07 11.2 
Tabla 5.1 Cargas y desplazamientos teóricos del modelo trilineal de Tomazevic 
Los valores experimentales obtenidos durante la ejecución del ensayo son 
mostrados en la Tabla 5.2. 
Punto Carga (ton) Desplazamiento (mm) 
MC-SC1 MC-SC2 MC-SC1 MC-SC2 
Agrietamiento 2.54 3.00 2.69 2.65 
Máximo 5.50 6.00 9.10 8.30 
Último – – – – 
Tabla 5.2: Cargas y desplazamientos experimentales 
Se consideró como carga máxima a la máxima aplicada para cada ensayo, 
debido a la complejidad de éstos y al tiempo disponible para su realización no se 
hicieron llegar a carga última, la cual equivale a la carga previa al colapso de los 
modelos.    
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A continuación, se grafican en un mismo sistema de coordenadas el modelo 
trilineal teorizado y los resultados experimentales de los modelos ensayados.  
 
Gráfico 5.1: Comparación de modelo trilineal contra resultados experimentales 
5.3. Historias reales de carga y distorsión 
El modelo SPC fue ensayado aplicándole 21 ciclos de carga lateral, de los cuales 
8 fueron controlados por carga y los 13 restantes fueron controlados por 
desplazamiento. 
Al modelo MC-SC1 se le aplicaron 10 ciclos de carga, mientras que al modelo 
MC-SC2 se le aplicaron 11 ciclos, ambos ensayos fueron controlados por carga. 
 
 
 
CAPITULO 5: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
149 
 
En la Tabla 5.3 se compara la carga y distorsión de agrietamiento para los dos 
modelos ensayados en la presente investigación y para el modelo SPC de la 
investigación realizada en el proyecto TAISHIN. 
Modelo Carga (ton) Distorsión (%) 
SPC 2.31 0.01 
MC-SC1 2.54 0.16 
MC-SC2 3.00 0.17 
Tabla 5.3: Cargas y distorsiones de agrietamiento 
5.4. Comportamiento histerético  
En el Gráfico 5.2 se superponen en un mismo sistema de coordenadas las curvas 
de carga-distorsión tanto para el modelo SPC ensayado en el proyecto TAISHIN 
como los modelos MC-SC1 y MC-SC2 ensayados en esta investigación. 
La distorsión de agrietamiento fue considerada de 0.012% para el modelo SPC, 
de 0.16% para el modelo MC-SC1 y de 0.17% para el modelo MC-SC2, en 
promedio la distorsión de agrietamiento para los modelos MC-SC1 y MC-SC2 fue 
14 veces mayor que la presentada por el modelo SPC. 
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Gráfico 5.2: Carga-Distorsión de modelos SPC, MC-SC1 y MC-SC2 
La distorsión máxima del modelo MC-SC1 supera en un 40% a la distorsión 
máxima del modelo SPC, mientras que el modelo MC-SC2 la supera en un 44%. 
A continuación, se presentan las envolventes de carga distorsión para los tres 
modelos donde, además, se evidencia que los modelos MC-SC1 y MC-SC2 
tuvieron un comportamiento bastante similar entre sí. 
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Gráfico 5.3: Envolventes de carga – distorsión SPC / MC–SC1 / MC–SC2 
Los esfuerzos cortantes máximos a los que fueron sometidos los modelos MC-
SC1 y MC-SC2 fueron aproximadamente el doble de los esfuerzos cortantes 
máximos a los que fue sometido el modelo SPC. 
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Gráfico 5.4: Esfuerzo cortante-Distorsión 
En el Gráfico 5.4 se aprecia que el esfuerzo cortante promedio máximo para el 
modelo SPC es de 1.25 kg/cm², mientras que para para los modelos MC-SC es 
de 2.80 kg/cm² en promedio. 
La NEDCV (1997) establece que los esfuerzos cortantes máximos de diseño para 
estructuras de mampostería confinada no superarán 1.0 kg/cm², la versión 
actualizada propuesta en 2004 sugiere usar cómo valor máximo 1.5 kg/cm² o 
0.3√𝑓𝑚, para los modelos ensayados en la presente investigación, esta 
operación da como resultado 1.02 kg/cm².  
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En el Gráfico 5.5 se comparan las envolventes de esfuerzo cortante – distorsión 
para el modelo SPC ensayado en el proyecto TAISHIN y los dos modelos 
ensayados en la presente investigación.  
 
Gráfico 5.5: Envolventes de Esfuerzo cortante - Distorsión 
El Gráfico 5.6 muestra las curvas de carga – desplazamiento para cada uno de 
los tres modelos, se puede observar que los desplazamientos máximos para el 
modelo SPC fueron en promedio 30% mayores que los desplazamientos 
máximos de los modelos MC-SC1 y MC-SC2; esto debido a que, como se 
menciona anteriormente, la dimensión de los modelos ensayados en la presente 
investigación fue aproximadamente la mitad de la dimensión con la que contó el 
modelo SPC ensayado en el proyecto TAISHIN. 
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Gráfico 5.6: Carga-Desplazamiento 
5.5. Rotación  
Los dos modelos ensayados en esta investigación fueron instrumentados en 
ambas caras, por lo cual se tiene registro de las rotaciones de cada pared tanto 
en su cara este como en la oeste. Para el caso del modelo SPC se cuenta con 
registro de la rotación del panel de mampostería y rotaciones del modelo como 
cuerpo rígido. 
En el Gráfico 5.7 se compara la rotación de cada cara del modelo MC-SC1 contra 
la rotación del panel de mampostería del modelo SPC.  
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Se observa que las diferencias más grandes se registran en el sentido de las 
rotaciones negativas, donde el modelo MC-SC1 presenta rotaciones máximas de 
-0.046% en su cara este y -0.067% en su cara oeste, mientras el modelo SPC 
presenta rotaciones máximas de -0.014%.  
En el sentido de las rotaciones positivas la diferencia entre los valores máximos 
es menor, el modelo SPC presenta un valor máximo de +0.041%, mientras que 
el modelo MC-SC1 presenta valores máximos de +0.054% y +0.045% para sus 
caras este y oeste respectivamente. 
 
Gráfico 5.7: Rotación SPC y MC-SC1 
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En el Gráfico 5.8 se superponen las curvas de carga lateral – rotación del modelo 
SPC y de las caras este y oeste de modelo MC-SC2. 
En el sentido de las rotaciones negativas los valores máximos para el modelo 
MC-SC2 son de -0.073% y -0.028% para las caras este y oeste respectivamente, 
en el sentido de las rotaciones positivas los valores máximos son de +0.114% y 
de +0.100% para las caras este y oeste respectivamente. Como se mencionó 
anteriormente, las rotaciones máximas para el modelo SPC fueron de -0.014% y 
+0.041%. 
 
Gráfico 5.8: Rotación SPC-MC-SC2 
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5.6. Curvatura   
El Gráfico 5.9 presenta los valores de curvatura en función de la carga lateral 
aplicada para el modelo SPC y las caras este y oeste del modelo MC-SC1. Los 
valores extremos obtenidos son los siguientes: -0.0048x10-3 cm-1 y + 0.0143 x10-
3 cm-1 para el modelo SPC, -0.0033 x10-3 cm-1 y +0.0038 x10-3 cm-1 para la cara 
este y -0.0047 x10-3 cm-1 y +0.0032 x10-3 cm-1  para la cara oeste del modelo MC-
SC1.
 
Gráfico 5.9: Curvatura SPC y MC-SC2 
El Gráfico 5.10 presenta las curvas de carga lateral – curvatura para los modelos 
SPC y las caras este y oeste del modelo MC-SC2. Los valores extremos 
obtenidos son los siguientes: -0.0051 x10-3 cm-1  y +0.0080 x10-3 cm-1  para la 
cara este y -0.0020 x10-3 cm-1  y +0.0071 x10-3 cm-1  para la cara oeste del modelo 
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MC-SC2, para el modelo SPC los valores extremos fueron de -0.0048 x10-3 cm-1  
y + 0.0143 x10-3 cm-1  como se mencionó anteriormente. 
 
Gráfico 5.10: Curvatura SPC y MC-SC2 
5.7. Deformación angular   
Las deformaciones angulares experimentadas por los dos modelos ensayados 
en la presente investigación son inferiores en sus valores extremos a las 
deformaciones angulares experimentadas por el modelo SPC ensayado por 
TAISHIN, sin embargo, en ambos casos se evidencia que el ensayo estuvo 
controlado por cortante. 
El Gráfico 5.11 presenta las curvas de carga lateral contra deformación angular 
para el modelo SPC y las caras este y oeste del modelo MC-SC1, los valores 
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extremos obtenidos son: -0.401% y +0.419% para el modelo SPC, -0.297 y 
+0.328% para la cara este y -0.302% y +0.282% para la cara oeste del modelo 
MC-SC1. 
 
Gráfico 5.11: Deformación angular SPC y MC-SC1 
El Gráfico 5.12 muestra las curvas de deformación angular para el modelo SPC 
y las caras este y oeste del modelo MC-SC2, los valores extremos obtenidos son: 
-0.222% y +0.242% para la cara este y -0.318% y +0.274% para la cara oeste del 
modelo MC-SC2. 
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Gráfico 5.12: Deformación angular SPC y MC-SC2GRA 
5.8. Degradación de la rigidez 
Dentro de este apartado se realizará una comparación de la degradación de la 
rigidez (por medio de rigidez de ciclo y rigidez equivalente) de los modelos 
ensayados y del modelo SPC del proyecto TAISHIN, y estos se compararán, a 
su vez, con los valores permitidos por la normativa. 
5.8.1. Rigidez equivalente 
En el Gráfico 5.13 se presenta la degradación de rigidez por rigidez equivalente 
de los modelos ensayados en el proyecto TAISHIN. Se observa para el modelo 
SPC un valor de rigidez equivalente inicial de aproximadamente 70 ton/cm. 
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Gráfico 5.13: Degradación de la rigidez por rigidez equivalente de los modelos del proyecto TAISHIN 
En los gráficos 5.14 y 5.15 se observan los valores de degradación de rigidez 
para los modelos MC-SC1 y MC-SC2. Para estos se tienen valores de rigidez 
inicial de cerca de 153.06 ton/cm para el primero y de 176.57 ton/cm para el 
segundo, siendo estos valores más del doble de los que se obtuvieron en el 
proyecto TAISHIN, generándose esto por el confinamiento que el segundo nivel 
proporciona en los modelos MC-SC.  
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Gráfico 5.14: Degradación de rigidez por rigidez equivalente del modelo MC-SC1 
 
Gráfico 5.15: Degradación de rigidez por rigidez equivalente del modelo MC-SC2 
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5.8.2. Rigidez de ciclo 
En el Gráfico 5.16 se muestra la degradación de la rigidez de todos los modelos 
con carga paralela al plano, ensayados en el proyecto TAISHIN. Para el modelo 
de interés (el SPC) se observa un comportamiento para la rigidez de ciclo par y 
de ciclo impar muy parecido; además se observa que para ciclo impar este posee 
una rigidez inicial de aproximadamente 80 ton/cm y de 72 ton/cm para ciclo par. 
 
Gráfico 5.16: Degradación de la rigidez por medio de la rigidez de ciclo de modelos del proyecto TAISHIN 
En los modelos presentados en los gráficos 5.17 y 5.18 se observa la 
degradación de rigidez por rigidez de ciclo para los modelos MC-SC1 y MC-SC2, 
ensayados en esta investigación. Se observa que para el modelo MC-SC1 la 
rigidez inicial de ciclo par es de 160.52 ton/cm y para el modelo MC-SC2 de 
170.97. Esto indica que el modelo posee una rigidez que es el doble de la rigidez 
presenta por el modelo SPC, debiéndose esto a que la presencia de un segundo 
nivel para los modelos MC-SC genera un aumento en la rigidez de éstos. 
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Gráfico 5.17: Degradación de rigidez por rigidez de ciclo modelo MC-SC1 
 
Gráfico 5.18: Degradación de rigidez por rigidez de ciclo modelo MC-SC2 
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En las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 
Estructuras de Mampostería (México) se establece como criterio de aceptación 
para la rigidez de ciclo lo siguiente: 
“La rigidez de ciclo para la distorsión de 0.006 para piezas macizas y 0.004 para 
piezas huecas no sea menor de 0.1 y 0.05 veces la rigidez de ciclo, 
respectivamente, calculada a partir del primer ciclo aplicado en el experimento”. 
Para el modelo MC-SC1 se observa que para la distorsión de 0.006 se obtiene 
un valor de rigidez de 65.37 ton/cm, siendo este valor, superior a 0.1 veces la 
rigidez de ciclo del primer ciclo de carga considerado (0.18 ton/cm). 
Para el modelo MC-SC2 para una distorsión de 0.006 el valor de rigidez obtenido 
fue de 71.21 ton/cm, este valor supera a 0.1 veces la rigidez de ciclo del primer 
ciclo de carga considerado (0.17 ton/cm). 
Con los resultados anteriores se observa que, para una pared de mampostería 
confinada para una vivienda de dos niveles con las características y propiedades 
de los materiales utilizados en los ensayos, se cumple el criterio de aprobación 
establecido por las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
Construcción de Estructuras de Mampostería. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1.  Conclusiones 
6.1.1. Materiales 
 Se obtuvo una resistencia promedio a la compresión para las unidades de 
mampostería de 32.9 kg/cm2; ésta se determinó mediante la prueba estándar 
ASTM C67: “Método de prueba estándar para el muestreo y ensayo de 
ladrillos y baldosas de arcilla estructural”, se decidió realizar el ensayo bajo 
esta normativa, dado que no existe un ensayo exclusivo para ladrillo de suelo-
cemento. 
Debido a que la Norma Técnica para el Control de Materiales Estructurales 
del país no presenta un valor mínimo para la resistencia a la compresión 
promedio de los ladrillos de suelo-cemento, se comparó el valor obtenido en 
esta investigación con el promedio presentado por las unidades utilizadas 
durante la Etapa II del proyecto TAISHIN, el cual fue de 32 kg/cm2; para esta 
investigación el valor obtenido presentó un aumento del 2.8% en la resistencia 
promedio; el cual es un valor esperado dado que las unidades utilizadas en la 
investigación poseen la misma proporción que las utilizadas en el proyecto 
TAISHIN. 
 Al realizar el ensayo de resistencia a compresión simple de mampostería se 
obtuvieron los valores de la resistencia a compresión de la mampostería f´(m) 
y del módulo de elasticidad Em. Estos valores se compararon con los que se 
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obtuvieron en los ensayos a prismas de compresión simple realizados en la 
etapa II del proyecto TAISHIN; obteniéndose lo siguiente: para la resistencia 
a compresión de la mampostería se encontraron valores experimentales de 
10.83 y de 12.43, siendo el promedio de estos de 11.63 kg/cm2, este valor es 
un 39% menor al presentado por los prismas del proyecto TAISHIN. Para el 
módulo de elasticidad el valor obtenido fue de 6001.36 kgf/cm2, valor similar 
al obtenido en el proyecto TAISHIN (6000 kgf/cm2). 
 El ensayo de compresión diagonal permitió determinar la resistencia a 
compresión diagonal v´m y el módulo de rigidez de la mampostería Gm. Para 
esta investigación se utilizaron los valores que se obtuvieron en la etapa II del 
proyecto TAISHIN (sólo para la resistencia a la compresión diagonal), esto 
debido a que no fue posible ensayar los tres modelos que se construyeron 
para este trabajo de investigación; sin embargo el único prisma que pudo ser 
ensayado presentó un valor de resistencia a la compresión diagonal de 2.68 
kg/cm2, apenas mayor al ensayado en el proyecto TAISHIN (2.5 kg/cm2). El 
valor del módulo de rigidez se determinó mediante lo establecido por la 
NTDCEM, en la que éste se calcula a través del módulo de elasticidad; se 
obtuvo un valor de 2400 kg/cm2. 
6.1.2. Ensayos a paredes 
 Los ensayos realizados para ambos modelos de pared presentaron 
diferencias en la aplicación de carga, para el modelo MC-SC1 se aplicaron 10 
ciclos, mientras que para el modelo MC-SC2 se aplicaron 11 ciclos (en ambos 
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modelos la carga fue repetitiva). Los resultados obtenidos se han comparado 
con los que se obtuvieron para el modelo SPC (con carga paralela al plano) 
del proyecto TAISHIN, dado que las características de este modelo son 
similares a las presentadas por los modelos MC-SC, a excepción de que, el 
modelo SPC fue ensayado como pared de una vivienda de un nivel, y los 
modelos MC-SC como paredes de vivienda de dos niveles, simulando el 
segundo nivel con la aplicación de carga vertical. 
o Carga-Distorsión 
En el gráfico 6.1 se observa la comparación de resultados de carga deformación 
de los modelos ensayados en este trabajo de investigación contra los obtenidos 
para el modelo SPC del proyecto TAISHIN. Se determinó que La distorsión 
máxima del modelo MC-SC1 presenta un valor de 0.603% (0.00603), mientras 
que el modelo MC-SC2 presenta un valor de 0.6% (0.0600) ambos valores son 
parecidos, siendo el valor del segundo modelo ligeramente mayor al del primero, 
debido a que al modelo MC-SC2 se le aplicó un ciclo más de carga. Al comparar 
estos resultados con los del modelo SPC (presentó una distorsión máxima de 
aproximadamente 0.43%) se observa un aumento de aproximadamente un 40%. 
Las diferencias en el comportamiento de los modelos se generan dado que, los 
modelos MC-SC simulan las paredes del primer nivel en una vivienda de dos 
niveles, mientras que, el modelo SPC, simula una pared de un nivel en una 
vivienda sin la presencia de segundo nivel. 
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Gráfico 6.1: Gráfico de Carga-Distorsión 
o Esfuerzo cortante-Distorsión 
En el Gráfico 6.2 se muestra el esfuerzo cortante vs la distorsión de los modelos 
MC-SC1 y MC-SC2 comparados con los obtenidos por el modelo SPC del 
proyecto TAISHIN. Se observa cómo, para ambos modelos, los valores de 
esfuerzo cortante alcanzan un valor que duplica al obtenido por el modelo SPC, 
siendo 1.25 kg/cm2 para este último y de 2.70 kg/cm² y 2.90 kg/cm² 
respectivamente para los primeros dos. 
De acuerdo con la NEDCV (1997) el esfuerzo cortante máximo de diseño para 
paredes de mampostería será de 1.0 kg/cm². Para ambos modelos ensayados 
en la presente investigación se alcanzó este valor en el ciclo de carga -5, con una 
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distorsión de 0.08% para el modelo MC-SC1 y de 0.11% para el modelo MC-SC2, 
para ambos casos aún no se había alcanzado la carga de agrietamiento. 
El estado de carga final al que fueron llevados los modelos proporciona un 
margen de más o menos 1.8 kg/cm² por encima del esfuerzo máximo de diseño 
propuesto por la NEDCV (1997), mientras se mantiene la integridad estructural. 
 
Gráfico 6.2: Esfuerzo cortante-Distorsión  
o Rigidez 
Al comparar la rigidez de los modelos MC-SC (para el modelo MC-SC1 la rigidez 
inicial de ciclo par es de 160.52 ton/cm y para el modelo MC-SC2 de 170.97 
ton/cm) con la rigidez presentada por el modelo SPC, la cual fue de 
aproximadamente 80 ton/cm, se observa que los resultados de los modelos MC-
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SC poseen una rigidez que es aproximadamente el doble de la rigidez presentada 
por el modelo SPC. El aumento en la rigidez de los modelos MC-SC viene dado 
por el hecho de que, al simular estos una pared para del primer nivel en una 
vivienda de dos niveles, la carga generada por el nivel de arriba aumenta el 
confinamiento en ésta, aumentado así la rigidez. 
 
Gráfico 6.3: Comparación de la rigidez con los valores de la normativa 
En ambos gráficos se compara el valor de la rigidez, aproximadamente 0.006, 
alcanzado al final del ensayo (línea de color verde), con el valor del criterio de 
aceptación que establece la NTCDM (línea de color café), la cual establece que 
la rigidez de ciclo para la distorsión de 0.006 no debe ser menor a 0.1 veces la 
rigidez de ciclo calculada a partir del primer ciclo.  
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Al comparar los valores de rigidez de los modelos MC-SC (Gráficos 6.3 y 6.4) con 
lo que establecen los criterios de aceptación de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Mampostería 
(México), se observa cómo estos sí cumplen con los valores esperados; por lo 
que se concluye, que su desempeño es satisfactorio y estructuralmente viable 
bajo las condiciones de ensayo a que fue sometida y con las características que 
presentaban ambos modelos, por lo que, para determinar si es un sistema 
adecuado para la construcción de viviendas de dos niveles, se vuelve necesario 
realizar una mayor cantidad de ensayos. 
 
Gráfico 6.4: Comparación de la rigidez del modelo MC-SC2 con el valor de la normativa 
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Agrietamiento 
El agrietamiento para ambos modelos se presentó de forma similar, observando 
la aparición de tipos de falla similares en ciclos similares. Se esperaba un tipo de 
falla por cortante, observándose la aparición de grietas diagonales a lo largo de 
la mampostería, y en menor grado fallas por flexión en forma de grietas 
horizontales, tanto en la mampostería como en los nervios. 
En el modelo MC-SC1 se observó la aparición del primer agrietamiento diagonal 
en el ciclo +5 con una carga de 2.54 toneladas y una distorsión de 0.16%,  (según 
el modelo matemático este valor era de 3.07 ton). En la Figura 6.1 se observa el 
agrietamiento diagonal para una de las vistas del modelo. Se observa la grieta a 
lo largo de la diagonal del modelo, este tipo de falla fue generado por cortante, 
en este ciclo se observaron, también, grietas horizontales, pero en menor medida 
(generadas por flexión) en los nervios del modelo. 
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Figura 6.1: Agrietamiento diagonal del modelo MC-SC1 
Para el modelo MC-SC2 el agrietamiento diagonal se observó en el ciclo +6, con 
una carga de 3.0 toneladas y una distorsión 0.17%, que es una carga más 
cercana al valor establecido como carga de agrietamiento. El patrón de 
agrietamiento fue similar al del modelo MC-SC1, con la falla en diagonal, 
generada por cortante, a lo largo del modelo, sin embargo, se observó una mayor 
aparición de grietas horizontales, asociadas con la flexión, en los nervios y en la 
sección de mampostería del modelo. Esta aparición de grietas en mayor medida 
respecto al primer modelo, se han generado debido a que la carga en la que se 
observó la grieta diagonal para el segundo modelo es mayor a la del primero. 
 
 
 
CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
176 
 
 
Figura 6.2: Agrietamiento diagonal en el modelo MC-SC2 
Dado que una pared de mampostería puede abandonar el rango elástico cuando 
ha aparecido el agrietamiento diagonal o cuando se presente la fluencia del 
acero, se determina que para ambos modelos este estado se ha abandonado con 
la aparición del agrietamiento diagonal, para al primer modelo con una carga de 
2.54 ton y para el segundo con una carga de 3.00 ton. 
En las Figuras 6.3 y 6.4 se observa el estado final del daño para ambos modelos 
de pared, se observan en su mayoría grietas generada por cortante en la 
mampostería, mientras que en los nervios se observan fallas por flexión vistas 
como grietas horizontales. En el primer modelo este estado se observó para una 
carga máxima de 5.50 ton y una distorsión de 0.58%, para el segundo modelo 
una carga de 6.00 ton y una distorsión de 0.55%. 
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Para ambos modelos no se observaron grietas del tipo escalonada, lo cual 
hubiera indicado una inadecuada adherencia entre el mortero y las unidades de 
mampostería, tampoco se observó el desprendimiento o aplastamiento de las 
unidades. 
 
Figura 6.3: Estado final del deño del modelo MC-SC1 
 
 
 
CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
178 
 
 
Figura 6.4: Estado final del daño del modelo MC-SC2 
Para ambos modelos se observó que pese al nivel de daño presentado, ambos 
aún presentaban estabilidad estructural, ya que no había desprendimiento de 
unidades, y la mayor abertura presentó una dimensión de aproximadamente 3.5 
milímetros. 
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6.2. Recomendaciones 
 Ya que se vuelve necesario ampliar los conocimientos sobre el 
comportamiento estructural del sistema empleado (mampostería 
confinada de suelo-cemento) para viviendas de dos niveles, se 
recomienda lo siguiente: 
o Validar la presente investigación mediante el ensayo de un mayor 
número de modelos, que cuenten con geometría y condición de 
carga similares a las de los modelos MC-SC. 
o Ensayar modelos a escala natural que posean huecos para puerta 
y ventana y sean sometidos a condiciones de carga equivalentes a 
las empleadas en la presente investigación. 
o Estudiar el comportamiento estructural de modelos con las 
diferentes condiciones propuestas con carga fuera del plano. 
 En futuras investigaciones, llevar los modelos hasta el colapso, obteniendo 
la carga ultima y así poder calibrar de mejor manera un modelo 
matemático. 
 Por medio de investigaciones experimentales al sistema de mampostería 
confinada de suelo-cemento y a sus resultados, actualizar la NORMA 
TECNICA PARA DISEÑO Y CONSTRUCCION ESTRUCTURAL DE 
MAMPOSTERIA así como la NORMA ESPECIAL DE DISEÑO Y 
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CONSTRUCCIÓN DE VIVIENDAS para incluir en ambas el sistema como 
una alternativa ecológica para la vivienda de interés social. 
 Incluir en las normativas mencionadas criterios de aceptación para los 
resultados de ensayos (rigidez, rotación, curvatura, etc.) de modelos con 
el sistema de mampostería confinada, para determinar su cumplimiento o 
no de tales normativas. 
 Promover, por medio del Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, 
el sistema de mampostería confinada de suelo cemento como una 
alternativa ecológica y segura para la vivienda de interés social. 
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ANEXOS 
Anexo A: Propiedades de los materiales 
A-1: Granulometría de agregado fino 
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A-2: Gravedad específica y absorción de agregado fino 
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A-3: Peso volumétrico e índice de vacíos en agregado fino 
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A-4: Detección de impurezas orgánicas en agregado fino 
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A-5: Granulometría de agregados gruesos 
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A-6: Gravedad específica y absorción de agregado grueso 
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A-7: Peso volumétrico e índice de vacíos en agregado grueso 
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A-8: Compresión de ladrillos de suelo-cemento 
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A-9: Resistencia a tensión de barras de acero de refuerzo 
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Número de Espécimen 1 2 3 
Diámetro Nominal (pul g) 3/8 3/8 3/8 
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Porcentaje de elongación (%) 25 20 25 
Carga de fluencia (Kg) 2333 2480 2434 
Esfuerzo de fluencia (Kg/cm²) 3285.92 3492.96 3428.17 
Esfuerzo de fluencia (psi) 46735.64 49680.37 48758.86 
Carga máxima (Kg) 3730 3734 3738 
Esfuerzo máximo (Kg/cm²) 5253.52 5259.15 5264.79 
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Esfuerzo máximo (Mpa) 515.18 515.73 516.29 
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Anexo B: Diseño de mezclas 
B-1: Dosificación de concreto de peso normal 
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B-2: Resistencia a la compresión de cilindros de concreto 
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B-3: Dosificación de mortero para pega de mampostería 
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B-4: Resistencia a la compresión de cubos de mortero 
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Anexo C: Vivienda tipo 
C-1: Vista frontal 
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C-2: Vista lateral 
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C-3: Planta nivel inferior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Escaleras tipo 
caracol  
 
 
 
ANEXOS 
200 
 
 
C-4: Plant nivel superior 
 
Vano de 
escaleras  
 Anexo D: Bajado de cargas 
Elemento Área 
Carga de 
referencia 
Total 
parcial 
Total 
Paredes  - - - 32,033 kg 
 Paredes  91.5 m² 350 kg/cm² 32,033 kg - 
Entrepiso  - - - 11,832 kg 
 Losa densa 40.8 m² 240 kg/cm² 9792 kg - 
 Acabado  40.8 m² 50 kg/cm² 2040 kg - 
Techos  - - - 2,462 kg 
 Estructura metálica  45.6 m² 17 kg/cm² 775 kg - 
 Lamina Duralita   45.6 m² 17 kg/cm² 775 kg - 
 Cielo falso + instalaciones  45.6 m² 20 kg/cm² 912 kg - 
Carga muerta  46,328 kg 
Carga viva (casa de habitación)  40.8 m² 170 kg/cm² 6,936 kg - 
Carga viva 6,936 kg 
 
Para obtener la carga última se procede de la siguiente manera: 
U = 1.2D + 1.6L 
U = (1.2 ∗ 46328) + (1.6 ∗ 6936) 
U = 66691 kg = 66.69 ton 
Luego se distribuye linealmente la carga en la longitud de pared del primer piso: 
w =
U
Longitud
 
w =
66.69
6 ∗ 2 + 6.8 ∗ 2
 
w = 2.605 ton/m 
Los modelos a ensayar poseen una dimensión nominal de 1.40m de ancho, por 
lo cual la carga distribuida linealmente se aplica en esa longitud: 
w = 2.605 ∗ 1.4 
W= 3.6 Ton este valor representa el efecto que provocaría la carga del segundo 
nivel en las paredes del nivel inferior. 
 
 
 
ANEXOS 
202 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 
Alcocer, S. (1997). Comportamiennto sísmico de estructuras de mampostería: 
Una revisión. México. 
Alcocer, S. (1997). Comportamiento sísmico de estructuras de mampostería: Una 
revisión. México. 
Alvarenga, E., Hernández, D., & Hernández, D. (2015). Cronología de sismos 
destructivos en El Salvador. 
ATC-40, A. t. (1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings. 
California. 
Hernández, H., Alcocer, S., & Sandoval, H. (2013). Envolvente de resistencia 
lateral de piso para estructuras de mampostería confinada.  
López, M., & Méndez, P. (2007). Propuesta de dosificaciones y selección de 
ladrillos para construcción de muros. San Salvador. 
Méndez, P., & Gutiérrez, M. (2012). Mampostería de suelo cemento confinada. 
San Salvador. 
MINEC, & DIGESTYC. (2008). VI censo de población y V de vivienda.  
Norma Técnica Para Control De Calidad De Materiales Estructurales. (1997). 
 
 
 
ANEXOS 
203 
 
 
Taveras Montero, M. A. (2008). Revisión de las recomendaciones para modelar 
y analizar estructuras de mampostería confinada ante carga lateral. 
México. 
Tena, A., & Miranda, E. (1999). Comportamiento mecánico de la mampostería. 
México. 
Universidad de Costa Rica. (2005). Estimación de la rigidez lateral en paredes de 
mampostería confinada sometida a carga cíclica. Diálogos Revista 
Electrónica de Historia, 5 (1-2) . 
Valenzuela Tapia, E. (2010). Sobrerresistencia en estructuras de mampostería. 
México D.F. 
 
 
